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گار وओود از ࠛدم ৽ وح و قلم ਼ࣹࣣࡲتॽ د৯دا و೯ مฬ ଘ
 

اوّلِ اଌن ฬ ଘ ଓฬم ೯دا زان ජَ໑ ଒ْ او را॥ت دوام و ভقا
گان کار ঝشاশنده ی دم ுن Aുঝرໆ نده یশما৶ راه

روਣতی دیده ی ارباب ࠰م دیده ૽نَِ اঔل ࣻفا و ণ࣎م
໑ژده رساষنده ی صا਋ی دلان ࠛذر پذ৯ୌده ی ࠛذرآوران

گاଓ ی ॻࣱل و ৩ھار Aঘ ھار باࠥث঳ شای دم بادঝ ଑ฬ
ৗور ල່ای رخ ऒورতید و ماه ජ໑ح૤ه پ࣓مای ൈॣید و ণیاه

඼ෙघه ୀآر৯ده ی ઺ࣄح از ৑قاب ی آभتاب ඟ໋م ૽ن ज़ࡰع૤ه
ଷش রود ح࢕૓ه ی భگاهِ او ماه دॻیਚی ॰ده భ راه او

او॥ت පෂزه ز ೮دوث و خَِࢗلْ راه ষیا঴د ଘ وओودش عَِࢗلْ
दدرت او ୀ ھૡه اতیا॥ت عام داিش او భ ھૡه ඵ෇زی ৳مام

ز৯ده و پاশنده و ड़وओود او॥ت از ھૡه رو ग़ࡻચد و ग़ࡻઍود او॥ت
ऒواهِ ৔و ࠟ࢞ل و ਷ࣨون૛ുঝه ওوا ای ৔ ଘو ฬز৯ده భون و ୀون

ما ھૡه ঻࣌چاره و ৔و چاره ساز ما ھૡه آواره و ৔و دل ৗواز
روی ষیار৤م १ ච໔ ଘوی ৔و मب૤ه িساز৤م ঈ ච໔ ଘوی ৔و

وز ম ଒࡜واঘ࣓م औو رازق ৔وਪی ଒ భ پناঘ࣓م औو خاॽق ৔وਪی
  

اభاک ࠟࡷول ઠॡࣩو਩ی ، ॠ ଡدرک ࣔ࣪و਩ی ، کار ساز ਻ग़ ଽࣥو਩ی و شاد ساز ලමख़ ଽو਩ی భ اਙঀی ৔و آ਩ی ଒ از احاੈت او୓م ඵැرو਩ی و از 
భ ا وඟی چਟ ی حکم਩وऔ یਟ فاتબ భ ند وফ یਟ و ، ذات৔ ࣨوৣم੃ख़ ی ૼن਩ࣨو਽و مॽوॽ رخ وໆ ଔو لا৔یਚیॻ ی਩ࣨو੃ख़. 

  



ଘ م৤قدৎ:  
  ک ماୀభزرচم ؛روح پا

  ਈইی ଒ دعاীش ঴درଝ راه و ز৯دਛی ام  و وओودش  دلࢂਗඟی وओودم  রود 
  پدر و ماସ భ୍ୃ از جاৣم ؛

آن دو ૛ত඼່ه ای ଒ از ऒوا૛ণه ী୓شان থذਠ൏। ،௭ی ୓ را ଘ جان ඟ໕ید৯د و ऒود را සپر بلای 
کلات و ฬملا৷مات ඟ໊د৯د  ुज़ن ؛ଌୃردໆ نଌا భ ودشانओࡑش وমیدঃمای اඟ໋ رشار وໆ ه૑੎عا

روزگاران න෤঳رଌن پشتیبان ا॥ت ق࢑ࢋ ୓ی ୁرঝشان ඼່یاد رس ا॥ت و ໆرඟ໋دا਩ی و 
  و ख़࡛ࢴت ୓ی ਟی ৒భࡂشان ඼່ ච໋ଽوইش ਖ৶ی ঍ند ୃس భ پنا঒شان ९ ଘجاࠥت ਗی ඟ໋اید

భاୀ ৣ  ؛ما
کلات ৯دঃࣇ೺مل زॐماৠم রود ଒ ھࢤواره భ ੌول ূࡗજࣱل ुज़ ه با૥गواड़ భ ه گاه ૼن૟ൊو ت. 



  दدردا਩ی
 ଒ ف و حال੪ॸ ଘ،قऑ رتතअ یਘناංඔ࢟ت لاॐل رउاජ໑  ن پایانଌا   ଓฬ ھاده৩ ا৳مام ଘ ه رو૛ീিود لازم داऒୀ  ،଒ ی਩تاণه دوૡاز ھ ห نଌف ا  భ پیشبرد اগدا

  .عمل آورما৯د، ণپاس و दدردا਩ی ଘساࠛدت و یاری ৶ࢤودهرا ज़  ࣊جاষࢋଓฬ اশ پایان
اণتاد න෥ख़رم، পناب آ༚ی دන඿ر  ،راঘ࣒مای دॼ࡬وز و ඼່زاज़ ،ଡ࡭وق راه علمشا૚঵ه ৒భغ و ਟیروزی، ਟیداৣم ห از زॐمات و پشتیبا਩ی তباଡا঻تدا ऒୀود لازم ਗی 

  .রود ঴ ໚دون ॐماশࢌ و پشتیبا਩ی اীشان ا৅جام اଌن ূ਼࡛࣪ق ग़قدور ਖ৶ی ਟی. ای دا૛তه باॵم ত඼່ید علاਫی พ়ࢁඟ و दدردا਩ی و୎ه
পناب آ༚ی دන඿ر  ،   اণتاد ज़شاور،  পناب آ༚ی دන඿ر اॐمد اॐمدی ریا॥ت න෥ख़رم دا௉ه ع඼෻ان و ग़عماری  دන඿رعਚی ග঍ھا਩ی ಻ൾফن از পناب آ༚ی ھم 

ূࡗજیلات تکേیਚی  ੆ज़ࣩول න෥ख़رم آड़وزش ೺ख़مدیاরواॹࡴકل و পناب آ༚ی ੀय़ندس  ، دا௉ه ع඼෻ان و ग़عماری  وনیدرضا کلاূجاری ॠدඟ໋ ୌوه න෥ख़رم

 .दدردا਩ی ਗی ৶ما৤مী୓شان ઄ భی دوره کارতناਉی ار॰د  ज़ساࠛدت गࢨتو ඵ෕ز ଒ ଘ با راঘ࣒ماਪی ୓ی ऒود راهࢂشای اশ࣊جاষࢋ রوده ا৯د دا௉ه ع඼෻ان و ग़عماری 
೺ख़مد حاج  ،پژمان آమسا  آ༚یان  ඼ෙय़بان صਖ࣓േی و  ੀय़ند಻උنච໋ار ک૟ൎه دوণتان و ସ୍ا਩ی ീ঒࣎م ජ໑ భ ଒اउل ൏ख़ت࢕ف ূࡗજیਚی ජ໑ا یاری ৶ࢤود৯د؛   భ ا඘ষھا ণپاس 

୓  ھൕࣂ૙ه ऒود را ওජ໑ون ੪ॸف و ඼ෙय़با਩ی آن ؛ ඓࣂࡣت ସ୍ان تک اଌن ख़جاฮی ୀای ঻یان ฬم تکو ૟൉ভه دوণتا਩ی ଒  صاॺح ৒ࡁࡷوਟی  य़ھدی ࠙سࢁඟی ،صاد਎ی، 
  .ী୓شان را دا૛তه باॵم و اঃید دارم ੪ॸ ଘف اਙঀی روزی ৔وان ධ෈ران ख़࡛ࢴت دا૛ീিه
  !ඵ෇زی ঃ ଒࣌࡜واංඋ࣓م ॥ت ਗ ଒ی ৔واංඌি࣓م، ଡ ৳ماما ৳مام آن ඵ෇زی اଌن 

  دන඿ر عਚی ໇رਠൌ৒ی                                                                                                                        
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  چكيده

خرابي هاي مشاهده شده در ساختمان ها و پل ها طي زلزله هاي اتفاق افتاده در طول ساليان، نياز مبرم 

براي مقاوم سازي  FRPدر دهه اخير استفاده از كامپوزيت هاي . م سازي سازه ها را نشان مي دهدوبه مقا

به دليل خصوصياتي چون مقاومت در برابر  FRPاستفاده از  .قاب هاي بتني مسلح گسترش يافته است

در حال و مقاومت كششي بالا، ) نسبت مقاومت به وزن بالا در مقايسه با مصالح سنتي(خوردگي، وزن كم 

اين تقويت باعث افزايش ظرفيت . دورگيري اعضاي بتن آرمه است FRPيكي از كاربردهاي  .افزايش است

، مدل رفتاري بتن از جمله سختي، FRPبا كاربرد  .باربري و شكل پذيري اعضاي بتن آرمه مي شود

  .مقاومت فشاري و كرنش نهايي بتن تغيير مي كند

قابهاي بتني موجود با استفاده از طرح  فرصتهاي فراهم شده براي ترميم لرزه ايارزيابي اين تحقيق  هدف

به  پوزيت ها در تقويت سازه هاي بتنيبا توجه به گسترش كاربرد كام .مي باشدهاي مقاوم سازي مدرن، 

عنوان يكي از  روشهاي موثر در بهبود عملكرد لرزه اي قاب هاي بتن مسلح، در اين پايان نامه با مدلسازي 

و انجام تحليل هاي غير  ،ABAQUSو  SAP2000مك برنامه هاي به ك ،FRPشده با  تقويتقاب هاي 

  .مورد بررسي قرار گيردآن  بر روي عملكرد لرزه اي FRPاثر تقويت قاب بتني توسط  ،خطي

كوتاه،  يمعرف ساختمان ها(طبقه  12و 8، 4سه قاب بتن مسلح  يبار افزون رو ليتحلبدين منظور 

و  يانجام شده، عملكرد لرزه اقبل و پس از ترميم  SAP2000م افزار با استفاده از نر) متوسط و بلند مرتبه

مطالعه شده و نتايج مورد بررسي قرار بتن آرمه متداول  يقاب خمش يسازه هابراي نيز ضريب رفتار 

 ABAQUSهمچنين به منظور بررسي دقيقتر يك قاب بتني يك دهانه يك طبقه در نرم افزار  .گرفته اند

به اجزاي سازه اي روي عملكرد لرزه اي قاب مورد  FRPمدل و آناليز غير خطي شده و اثر افزايش ورق 

قابل  بطور FRPنتايج بدست آمده از آناليز ها نشان داد كه استفاده از ورق هاي . مطالعه قرار گرفته است

  .مي بخشدداده و بهبود عملكرد لرزه اي قابهاي بتني را تحت تاثير خود قرار  ملاحظه اي

 ، آناليز استاتيكي غير خطي، ضريب رفتارFRPقاب بتني، عملكرد لرزه اي، : يد واژهكل
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  مقدمه -1 فصل

 حوادث و اين تا است نموده تلاش و بوده مواجه طبيعي بلاياي موضوع با همواره خلقت آغاز از انسان "

 در ميان .دارد محفوظ و ايمن ، خطرات اين از را خود زندگي و نمايد كنترل و مديريت را سوانح طبيعت

 عوامل زير به توجه با گذشته قرن در و بوده ر رخورداب خاصي هاي ويژگي اززلزله  ، بلاياي طبيعي

 :است شده زلزله داده بحران مديريت تري به بيش اهميت

 واقعند خيز لرزه فعال مناطق در بسياري كه مختلف نقاط در شهرها تعداد افزايش. 

 گرفته اند قرار شهرها داخل در زيادي هاي گسل كه گونه اي به شهرها توسعه و گسترش. 

 است گرديده زلزله قربانيان تعداد افزايش باعث كه شهرها جمعيت تراكم يشافزا. 

 گذاري سرمايه افزايش باعث كه شهري، مختلف امكانات و سيسات تا كيفي و كمي افزايش 

 .است شده زلزله از ناشي مالي خسارات گسترش و در شهرها انسان

 هاي زلزله اطلاعات ثبت به درقا را بشر كه زلزله، مهندسي و شناسي ه لرز دانش پيشرفت 

 .است نموده آنها دقيقتر چه هر تحليل و تجزيه و گذشته

و  علمي مستند اطلاعات گواهي به و دارد قرار جهان فعال ي منطقه در خيزي لرزه نظر از ايران

. مي شود محسوب پرقدرت هاي لرزه زمين اثر در جهان مناطق خطرپذيرترين از مشاهدات قرن بيستم

 نقطه بالا در بسيار مالي و جاني صدمات با لرزه زمين يك سال پنج هر طور متوسط اخير به هاي لسا در

 تلفات با در آن زلزله وقوع كه است كشورهايي صدر در ايران حال حاضر در و داده است رخ كشور از اي

 است ر دشواربسيا شديد هاي زلزله از ناشي از خسارات كامل گرچه جلوگيري. است همراه بالا جاني

 ايمني، ترويج فرهنگ و همگاني كشور، آموزش خيزي لرزه رابطه با در اطلاعات سطح افزايش با ليكن

 شريان و ها، تاسيسات زيربنايي ساختمان( پذيري مستحدثات آسيب وضعيت دقيق مطالعه و شناسايي

 و مطلوب تلفات حد تا توان مي ها، آن و اصولي صحيح سازي مقاوم و سازي ايمن و )حياتي هاي

  ] 1[" .داد كاهش را آتي زلزله هاي از ناشي خسارات
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در زلزله هاي اخير بسياري از ساختمان هاي بتني شديدا آسيب ديده و يا فرو ريخته اند، اين امر 

لزوم بررسي كفايت لرزه اي ساختمان هاي موجود، به ويژه ساختمان هاي بتني قديمي تر در مناطق با 

را نشان مي دهد، تا ساختمانهاي محتمل به آسيب شناسايي شده و با انجام بهسازي لرزه  لرزه خيزي بالا

از طرفي تغيير در جامعة اطراف ما منجر به دگرگونيِ . اي سطح قابل قبولي از ايمني در آنها به وجود آيد

افزايش يافته و  نقل در حال افزايش است؛ سرعت وسائط نقليهوميزان حمل. هاي مورد نياز شده استسازه

چنين علوم مربوط هم. شودهايِ با دامنه عمر طولاني، منجر ميكه همه به ايجاد تغييرات تقاضا در سازه... 

. هاستاي گسترش يافته، كه خود باعث آگاهي نسبت به عدمِ قابليت مناسبِ برخي سازهبه رفتار سازه

هاي ارتقاي به روش. همواره مورد توجه بوده است بنابراين احيايِ سازه جهت رسيدن به كارايي مناسب،

به . شودسازي اطلاق ميسازه، عمدتاً براي بالا بردن ظرفيت باربري و نيز ديگر سطوح كارايي، مقاوم

شود تا شود كه روي كل يا بخشي از سازه انجام ميسازي به مجموعه عملياتي گفته ميعبارت ديگر مقاوم

تري نسبت به حالت اوليه تحمل كند و خصوصيات رفتاري بهتري از بارهاي بيشسازه بتواند بارها و سر

 ]. 2[خود نشان دهد 

و بايستي از روش هاي  جهت اين ارزيابي، روش هاي الاستيك خطي ساده شده كافي نيست،

روشي كه به نام آناليز پوش آور از آن ياد مي شود، يك روش مناسب جهت . غيرخطي استفاده شود

اساسا يك تحليل پوش آور مجموعه اي از آناليز هاي . ابي آسيب پذيري ساختمان ها مي باشدارزي

يكي از . استاتيكي زياد شونده است كه جهت بدست آوردن منحني ظرفيت ساختمان انجام مي شود

كاربردهاي مهم اين منحني در طراحي لرزه اي براساس سطح عملكرد مي باشد كه نسل جديدي از روش 

هدف از طراحي . طراحي لرزه اي بوده و جامعه مهندسين سازه به سمت اين روش ها در حركتندهاي 

لرزه اي بر اساس عملكرد اين است كه سازه هايي طراحي شود كه عملكردشان قابل پيش بيني باشد، اين 

ها  شيوه در حقيقت ميزان خسارت را كميت بندي كرده و مهندس طراح را به پيش بيني ميزان خسارت

از اين روش به طراحي براساس تغييرمكان نيز نام برده مي . جهت تصميم گيري آگاهانه قادر مي سازد

در روش هاي بر پايه عملكرد، بر . شود چرا كه كميت بندي خسارت برحسب تغييرمكان امكان پذير است

تمان در اثر اساس منحني ظرفيت، يك جابجايي هدف كه تخميني از تغيير مكان ايجاد شده در ساخ
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زلزله طرح مي باشد، تعيين مي گردد، ميزان آسيب وارد شده به ساختمان در اين تغيير مكان هدف، 

يكي از مزاياي مهم اين . بيانگر آسيب وارد شده به سازه در زمان لرزه هاي زلزله سطح طراحي مي باشد

فراوان مي باشند مورد نياز روش اين است كه ضريب كاهش نيروي آيين نامه هاي كنوني كه مورد بحث 

در آيين نامه هاي موجود براي در . نيست و رفتار غيرارتجاعي سازه به شكل ديگري مدنظر قرار مي گيرد

نظر گرفتن قابليت جذب انرژي در سازه با توجه به رفتار غير خطي از ضرايب كاهنده موسوم به ضريب 

مقدار ضرايب رفتار موجود در آيين نامه ها با . ودرفتار براي سيستم هاي مختلف سازه اي استفاده مي ش

تغيير مكان  حاصل شده است، كه اين منحني نتيجه ي  -روش هاي مختلف و استفاده ازمنحني نيرو

  ]3، 1[. آناليز استاتيكي غيرخطي مي باشد

 اول. هاي موجود دو مشكل اساسي وجود داردسازي سازهدر استفاده از روشهاي سنتي براي مقاوم

دوم . اي صورت گرفته و معماري موجود تغيير يابدهاي قابل ملاحظهسازي بايد تخريبآنكه بمنظور مقاوم

پذيري و يا سختي، معمولا منجر به وارد شدن آنكه افزودن اجزاي جديد بمنظور افزايش مقاومت، شكل

اي داشته و اي قابل ملاحظههدر اغلب موارد اجزاي موجود نياز به تقويت. نيروهاي جديد به سازه ميگردد

با توجه به اين مشكلات در برخي موارد استفاده از . در برخي موارد نيز تقويت پي ضروري ميشود

 ]4[. گرددتر بوده و در زمان كمتري اجرا ميسيستمهاي مدرن اتلاف انرژي اقتصادي

اني ساخته شده در هاي ساختمتاكنون تحقيقات و مطالعات زيادي در زمينه چگونگي تقويت سازه

تلاش محققان در سال هاي اخير در . كشورهاي مختلف انجام و نتايج چشمگيري نيز بدست آمده است

راستاي مقاوم سازي به منظور تقويت ساختمانهاي فرسوده و يا بخاطر بالا بردن ظرفيت باربري اعضاي 

ه است، كه با جايگزيني شيوه بتني باعث ارائه راهكارهاي جديدي در علم مهندسي ترميم سازه ها شد

هاي جديد مقاوم سازي در جهت سهولت مقاوم سازي و بالا بردن ظرفيت سازه ها باعث شده تا 

 هاي سازه تقويت. بياورند) FRP(مهندسين سازه روي به استفاده از سيستم هاي پليمري تقويت شده 

 شدن مطرح از پس FRP (Fiber Reinforced Polymer)الياف،  با شده مسلح پليمرهاي چسباندن با بتني

 حين در اجرا مكان  و مصالح فرد به منحصر سبكي اجرا، سهولت چون مزايايي به دليل 1980 دهه در

 براي روش اين از ها استفاده هرچند اولين .نمود جلب را طراحان توجه سرعت به سازه، دهي سرويس
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 موارد بسياري حاضردر حال در. بود ها تونس شدگي محصور افزايش و تير مقاطع خمشي ظرفيت افزايش

  ]5[ .شود مي استفاده نيز رمه آ بتن مقاطع برشي تقويت آن براي از

در مقايسه با پوشش هاي فولادي مقاومـت بيشـتري   كه  FRPدر سالهاي اخير استفاده از پوشش 

بـالاي كششـي و   مقاومـت  . رواج بيشتري يافته اسـت  در برابر خوردگي و خستگي از خود نشان مي دهند

مزيـت مـورد   . را به يكي از مصالح ايده آل در صنعت ساخت و ساز تبـديل كـرده اسـت    FRPوزن سبك 

نسبت به فولاد در نقش تقويت كننده هاي خارجي، جابجايي و كاربرد آسان آن هاسـت   FRPتوجه ديگر 

  ]6[ .رددكه باعث كاهش زمان و نيروي انساني مورد نياز براي اجرا و تكميل آن ها مي گ

انجام شده اما بسيار كمتر به  FRPاگرچه تحقيقات زيادي بر روي اجزاي سازه اي تقويت شده با 

قابهاي بتن آرمه، كه چارچوب اصلي و باربر سازه هاي بتن آرمه در مقابل بارهاي جانبي و زلزله را تشكيل 

همچنين تحقيقات . ده استمي دهند و متشكل از تيرها و ستون ها و اتصالات مي باشند، پرداخته ش

موجود بر نتايج آزمايشگاهي استوار بوده و كمتر به مدلسازي به وسيله نرم افزارهاي كامپيوتري پرداخته 

باعث شد كه در  FRPلذا مطالعات محدود بر روي قاب هاي بهسازي شده با كامپوزيت هاي . شده است

كامپوزيت ها و تاثير اين مواد در بهبود عملكرد  اين تحقيق رفتار قاب هاي بتن آرمه بهسازي شده با اين

را به وسيله مدلسازي كامپيوتري بررسي  FRPلرزه اي، شكل پذيري و ظرفيت باربري قاب ها توسط 

همچنين در اين تحقيق نتايج تحليل پوش آور قابهاي بتن مسلح طراحي شده بر اساس آيين نامه . كنيم

  .آيين نامه مورد بررسي قرار گرفته است ذكر شده درصحت ضريب رفتار  وايران، بررسي شده 
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  مباني و ملزومات -2 فصل

  آشنايي با سطوح عملكردي ساختمان -1- 2

 باعث زلزله مهندسي و شناسي زلزله هاي زمينه در افزاري نرم توان افزون روز رشد و دانش توسعه

 طراحي براي را جديدي هاي روش محققان موجود، روشهاي ناكارآمدي شدن نمايان همراه به تا گشت

 دو از متأثر مستقيماً سازه اي لرزه مقاومت كه مهم اين به نظر. نمايند ريزي پايه ساختمانها اي لرزه

 عنوان به موارد، اين به توجه با ها سازه طراحي سوي به گرايش باشد، مي مقاومت و پذيري شكل پارامتر

 .گشت مطرح مقاومت، روش به طراحي گزينجاي

 بهبود براي توقعات رشد باعث خود شمار بي مالي و جاني خسارات با اخير دهه بزرگ هاي لرزه زمين

 هاي نامه آيين در متداول هاي روش نواقص مهمترين از يكي گمان بي. اند شده اي لرزه طراحي روشهاي

 زمين خطر بندي سطح همچنين. است سازه رفتار بيني شپي براي توانايي عدم اي، لرزه طراحي موجود

 .است بوده كمتري توجه مورد اين از پيش كه است مواردي جمله از لرزه

  نگهداري و ساخت طراحي، جانمايي، براي روشهايي تهيه عملكرد، براساس زلزله مهندسي از اصلي هدف

 مشخص زلزله يك اثر تحت زمانيكه را هساز عملكرد بتواند روشها اين كه طوري به باشد مي ساختمان

 داده اختيار اين كارفرما به لرزه زمين خطر بندي سطح با روش اين در .كنند بيني پيش گيرد، قرارمي

 شدن بيني پيش قابل با ديگر سوي از. كند انتخاب سازه طراح براي را پذيري خطر ميزان تا شود مي

 از پس خود سازه پذيري آسيب و كاربري سطح به نسبت تواند مي وي معين پذيري خطر با سازه رفتار

  . نمايد گيري تصميم نيز زلزله

 هدف و خطر سطح عملكرد، سطح تعيين فرايند سه شامل عملكرد براساس طراحي فرايند بنابراين

 اثر در سازه به وارده خسارات حداكثر كردن محدود جهت را شرايطي عملكرد سطح هر. شود مي طراحي

 معيني سطح تعييني ويا احتمالاتي هاي روش از يكي بنابر نيز خطر سطح. نمايد مي ارائه معين زلزله يك

. نمايند مي معرفي را بهسازي هدف عملكرد سطح تركيب با كه نمايد مي معرفي را زمين تكانهاي از
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 در شديد تقاضاي ايجاد با لرزه، زمين رخداد هنگام مطلوب عملكرد سطح بيانگر بهسازي اهداف همچنين

  .شود مي مشخص ساختمان

 سازه عملكرد و رفتار ساختن بيني پيش قابل منظور به عملكرد براساس به  طور كلي، طراحي

   :گردند به صورت زير تعريف "عملكردي سطح"و  "طراحي هدف "عبارات است، و شده ارائه موجود هاي

سطح  با زلزله يك وقوع تحت براي سازه نياز مورد عملكردي سطح دهنده نشان طراحي هدف

 و رفتار سيستم نوع سازه، كاربري براساس بايد طراحي اهداف .باشد مي )مشخص بازگشت دوره(مشخص 

  .انتخاب شوند سياسي  عوامل اجتماعي و آتي تعميرات و ساخت هزينه شامل عوامل اقتصادي سازه،

 از خرابي اگر كه طوري به ميباشد انتظار سازه مورد خرابي حداكثر دهنده نشان عملكردي سطح

  ]7، 1. [كرد خواهد پيدا تغيير نيز سازه عملكرد سطح كند، پيدا افزايش اين حد

  ساختمان عملكرد سطوح -1- 1- 2

غيرسازه اي  و )Structural(اي  سازه اجزاي عملكرد مبناي بر ساختمان عملكرد سطوح

)Nonsructural( حرف براي  يك و اي سازه زاياج عملكرد براي شماره يك با اختصار به و شده تعريف

اين سطوح عملكرد بر اساس ميزان ترك خوردگي يا  .شود مي داده نشان غيرسازه اي اجزاي عملكرد

خرابي اجزاي سازه اي و غير سازه اي تعريف مي شود تا انتخاب سطح عملكرد مناسب توسط طراح يا 

  ]3، 1. [صاحب ساختمان بيش تر قابل درك باشد

  ١سازه اي اياجز عملكرد سطوح -1-1-1- 2

منظور از اجزاي سازه اي ستون ها، تيرها، بادبندها، ديوارهاي بتني، ديوارهاي پركننده با مصالح 

معيارهاي سطح عملكرد اجزاي سازه اي با توجه به نوع . است... بنايي غير مسلح، پي ها، ديافراگم ها و 

ن جانبي گذرا و ماندگار تقسيم سيستم سازه اي و اصلي يا غير اصلي بودن عضو و همچنين تغييرمكا

                                                 
1 Structural Performance Levels and Ranges 



  ঃبا਩ی و م࢓චومات                                                                                                               ઔधل دوم

7 

كه  است طبقات جانبي نسبي تغيير مكان حداكثر گذرا جانبي مكان تغيير از منظور. بندي مي شوند

جانبي  مكان تغيير از منظور ايجاد شود و ساختمان طرح در زلزله وقوع طول در شود مي بيني پيش

يا  خميري رفتار به دليل زلزله از وقوع پس كه است طبقات جانبي نسبي مكان تغيير حداكثر ماندگار

 اصلي و عملكرد سطح چهار شامل اي سازه اجزاي عملكرد سطوح. ماند مي باقي سازه در خوردگي ترك

 :از عبارتند اصلي عملكرد سطوح .است مياني عملكرد سطح دو

 ؛بي وقفه ه ي استفاد قابليت :1 عملكرد سطح - الف

  ؛جاني ايمني :3 عملكرد سطح -ب

 ؛فروريزش آستانه ي :5 عملكرد سطوح -پ

 .لحاظ نشده :6 عملكرد سطح -ت

 :از عبارتند مياني عملكرد سطوح

 محدود؛ خرابي :2 عملكرد سطح -ث

  .محدود جاني ايمني :4 عملكرد سطح -ج

  ١بي وقفه ي استفاده قابليت -1 عملكرد سطح -الف

 در اثر شود بيني پيش كه شود مي قاطلا عملكردي سطح به وقفه بي ي استفاده قابليت عملكرد سطح

 قابل توجهي تغيير سازه سختي اجزاي و مقاومت زلزله خرابي هاي ايجاد شده در سازه محدود بوده، وقوع

  .باشد ممكن از آن بي وقفه استفاده ي و نكند پيدا

  ٢جاني ايمني -3 عملكرد سطح - ب

                                                 
1 Immediate Occupancy Level  
 
2 Life Safety Level 
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زلزله  وقوع اثر در شود بيني يشپ كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به جاني ايمني عملكرد سطح

سختي  .شود جاني خسارت به منجر كه نباشد اي اندازه به ها خرابي اما ميزان شود، ايجاد سازه در خرابي

  .سازه نيز به طور قابل ملاحظه اي  كاهش مي يابد

  ١فروريزش آستانه ي -5 عملكرد سطح - پ

 اثر وقوع در شود بيني پيش كه شود يم اطلاق عملكردي سطح به فروريزش ي آستانه عملكرد سطح

 به عبارت. برسد حداقل به جاني تلفات و فرونريزد ساختمان اما شود، سازه ايجاد در گسترده خرابي زلزله

 .ديگر اگر سازه دچار تغيير مكان هايي بيش از اين حد شود، سازه ناپايدار مي گردد و فرو مي ريزد

  ظ نشده لحا -6 عملكرد سطح - ت

 اجزاي سازه عملكرد سطح باشد، نشده انتخاب خاصي عملكرد سطح اي سازه اجزاي عملكرد براي چنانچه

  .شود ناميده مي نشده ظ لحا اي

تغيير مكان جانبي در  –سطوح عملكردي متفاوت سازه با توجه منحني نيرو  2-2 شكل و  1- 2 شكل در 

  .شكل پذير و غير شكل پذير نشان داده شده است سازه

 محدود خرابي -2 عملكرد سطح - ث

 وقوع زلزله اثر در شود بيني پيش كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به محدود خرابي عملكرد سطح

آسيب  مرمت بخشهاي انجام با زلزله از پس كه اي گونه به شود، ايجاد ميزان محدود به سازه در خرابي

 .باشد ميسر ساختمان از بهره برداري دامه يا ديده

 محدود جاني ايمني -4 عملكرد سطح - ج

                                                 

1 Collapse Prevention Level 
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وقوع  اثر در شود بيني پيش كه شود مي اطلاق عمكردي سطح به محدود جاني ايمني عملكرد سطح

 جاني حداقل خسارت به منجر كه باشد اي اندازه به ها خرابي ميزان اما ايجاد شود، سازه در خرابي زلزله

  . دشو

 

  ]8[تغيير مكان -نقاط مشخصه سطوح مختلف عملكرد در سازه شكل پذير با توجه به منحني نيرو: 1-2 شكل 

 
 ]8[تغيير مكان -با توجه به منحني نيرونقاط مشخصه سطوح مختلف عملكرد در سازه غيرشكل پذير : 2-2 شكل 
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  سازه ايغير  اجزاي عملكرد سطوح -1-1-2- 2

. منظور از اجزاي غير سازه اي اجزاي معماري، اجزاي تاسيسات مكانيكي و برقي ساختمان است

معيارهاي سطح عملكرد اجزاي غير سازه اي مربوط به معماري ساختمان شامل نماسازي، ديوارهاي 

معيارهاي سطح عملكرد اجزاي غير سازه اي، مربوط به . ف ها، پله ها و درهاستداخلي و تيغه بندي، سق

تاسيسات مكانيكي و برقي آسانسورها، سيستم اعلام و اطفاي حريق، سيستم توزيع برق، روشنايي 

زير مي  شرح به عملكرد سطح پنج شامل ساختمان غيرسازه اي اجزاي عملكرد سطح. است... اضطراري و

 : باشد

  وقفه؛ بي خدمت رساني A:عملكرد  سطح -الف

 بي وقفه؛ استفاده ي قابليت B:عملكرد سطح -ب

  جاني؛ ايمني C:عملكرد سطح -پ

  ؛ محدود جاني ايمني D:عملكرد  سطح -ت

  .ظ نشده لحا E:عملكرد سطح -ث

 ١وقفه بي خدمت رساني - Aعملكرد  سطح -الف

 اجزاي شود بيني پيش كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به وقفه بي رساني خدمت عملكرد سطح

 طور به ساختمان خدمت رساني كه اي گونه به شوند، جزيي بسيار دچارخرابي زلزله اثر در اي غيرسازه

  .شود انجام پيوسته

  ١بي وقفه ي استفاده قابليت B-عملكرد  سطح - ب
                                                 
1 Operational Nonstructural Performance Level (N-A) 
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 شود اجزاي بيني شپي كه مي شود اطلاق عملكردي سطح به بي وقفه استفاده ي قابليت عملكرد سطح

 فرار و راه هاي دسترسي زلزله از پس كه اي گونه به شوند، جزيي دچار خرابي زلزله اثر در اي غيرسازه

 ميسر بي وقفه از ساختمان استفاده و مختل نشده آنها روشنايي و آسانسورها ها، پله راهروها، درها، مانند

 .باشد

  ٢جاني ايمني C-عملكرد سطح - پ

 اجزاي غيرسازه خرابي شود بيني پيش كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به جاني منياي عملكرد سطح

 .نياورد وجود به ساكنين جان جدي براي خطر زلزله اثر در اي

 محدود جاني ايمني D-عملكرد  سطح - ت

 خرابي اجزاي شود بيني پيش كه شود مي اطلاق عملكردي سطح به محدود جاني ايمني عملكرد سطح

 .شود حداقل جاني خسارت كه باشد اي به اندازه زلزله اثر در يا غيرسازه

  ٣نشده لحاظ E-عملكرد  سطح - ث

 عملكرد اجزاي سطح باشد نشده انتخاب خاصي عملكرد سطح اي غيرسازه اجزاي عملكرد براي چنانچه

  .شود مي نشده ناميده ظ لحا اي غيرسازه

                                                                                                                                                    
1 Immediate Occupancy Nonstructural Performance Level (N-B) 

 
2 Life Safety Nonstructural Performance Level (N-E) 

 
3 Nonstructural Performance Not Considered Level (N-E) 
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  ١ساختمان كل عملكردهدف  سطوح -2- 1- 2

آن  اي و غيرسازه) 6تا  1(اي  ه ساز اجزاي عملكرد سطح حسب بر انساختم كل عملكرد سطح

)A  تاE (سطح مختلف عملكرد توسط دستورالعمل بهسازي و  4 .شود مي تعريفFEMA356  معرفي

 ]9، 3، 1. [شده كه در ادامه توضيح داده مي شوند

  )A-1( وقفه بي خدمت رساني عملكرد سطح - 1

 سطح عملكرد داراي آن اي سازه اجزاي كه است وقفه بي سانير خدمت عملكرد سطح داراي ساختماني

 )وقفه بي خدمت رساني( A عملكرد سطح داراي آن اي غيرسازه اجزاي و )وقفه ي بي استفاده قابليت( 1

  . باشند

  )B-1( بي وقفه ه ي استفاد قابليت عملكرد سطح - 2

سطح  داراي آن اي سازه جزايا كه است وقفه بي ي ه استفاد قابليت عملكرد سطح داراي ساختماني

قابليت (B عملكرد  سطح داراي آن اي غيرسازه اجزاي و  )وقفه بي ي ه استفاد قابليت( 1 عملكرد

 .باشند) بي وقفه ي استفاده

  )C-3( جاني ايمني عملكرد سطح - 3

 ايمني( 3 عملكرد سطح داراي آن اي سازه اجزاي كه است جاني ايمني عملكرد سطح داراي ساختماني

  .باشند )جاني ايمني( Cعملكرد  سطح اي آن داراي غيرسازه اجزاي و )نيجا

  )E-5(فروريزش  ي آستانه عملكرد سطح -4

 5عملكرد  سطح داراي آن اي سازه اجزاي كه است فروريزش ي آستانه عملكرد سطح داراي ساختماني

وجود ندارد  يرسازه ايغ اجزاي عملكرد سطح براي محدوديتي حالت اين در. باشند) فروريزش ي آستانه(

  ).Eظ نشده لحا عملكرد سطح(
                                                 
1 Target Building Performance Levels and Ranges 
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 .سطوح هدف عملكرد ساختمان كه در اين بخش توضيح داده شد، نشان داده شده است3-2 شكلدر 

 در .است شده ئهارا 1-2 جدول ساختمان نيز در  مختلف عملكرد سطح چهار براي احتمالي ميزان خسارت

غير  و اي سازه اجزاي عملكرد سطح حسب بر ساختمان عملكرد مختلف سطوح 3-2 جدول و  2-2 جدول 

شده و براي آن دسته از سطوح كه امكان انتخاب آن ها به عنوان پايه طراحي بيشتر است  نوشته اي سازه

 عملكرد ساختمان تجسم براي صرفاً جداول طبق تفسير دستورالعمل بهسازي اين .است شده نامي فراهم

  ]9، 3[ .شود داده قرار ساختمان ارزيابي مبناي نبايد و ارائه شده مختلف سطوح در

 

  ]8[سطوح عملكرد هدف ساختمان : 3-2 شكل
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 ]3[خسارت احتمالي براي چهار سطح عملكرد مختلف: 1- 2 جدول 

  
 )دستورالعمل بهسازي( سطوح عملكرد ساختمان : 2- 2 جدول 
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 )FEMA356( لكرد ساختمان سطوح عم: 3- 2 جدول 

 

  لرزه زمين خطر سطح انتخاب - 2- 2

 فرايند در اصلي مرحله سه از يكي خطر سطح تعيين شد عنوان پيشين هاي بند در كه گونه همان

 برابر در سازه مطلوب عملكرد به دستيابي براي و بهسازي هدف تعريف بنابر. است، عملكرد سطح تعيين

 و لرزه زمين هاي مؤلفه زمين، جنس گسل، از فاصله. گردند مي يمعرف خطر سطوح زلزله، از سطح هر

 .باشند مي لرزه زمين تخريب قدرت بر مؤثر عوامل جمله از لرزه زمين بزرگاي

 بهره سطح عناوين با خطر سطح سه ATC40 اي لرزه طراحي جهت موجود استانداردهاي ميان در 

 در حداكثر سطح. است نموده معرفي را.) M.E( حداكثر سطح و.) D.E( طراحي سطح ،.)S.E( برداري

 ]7[ .باشد مي% 5 سال 50 در آن وقوع احتمال كه است زمين هاي لرزش از سطحي بيانگر نامه آيين اين

 سه FEMA356 برمبناي ايران موجود هاي سازه اي لرزه بهسازي دستورالعمل در ديگر سوي از  

آمده  )BSE1(با نام  FEMA356طر در اين سطح خ(طراحي  سطح زلزله )DBE( 1-خطر سطح

 زلزله بزرگترين) MPE( 2-سطح خطر ،)مي باشد Basic Safety Earthquake 1است كه مخفف 
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 Basic Safetyآمده است كه مخفف  )BSE2(با نام   FEMA356در (شده محتمل  لحاظ

Earthquake 2 9، 3. [نمايد مي معرفي را انتخابي خطر سطح و )مي باشد[   

 : 1 -طرسطح خ -1- 2- 2

 شده معرفي طراحي خطر سطح معادل حقيقت در) DBE( طراحي سطح زلزله عنوان با سطح اين

 معادل كه را سال 50 در 10% احتمال با زلزله رخداد سطح اين. باشد مي نيز ايران 2800 استاندارد در

 ضرب اصلح از سطح اين معادل استاندارد طرح طيف .كند مي است، معرفي سال 475 دوره ي بازگشت

  .گردد مي حاصل) B( ساختمان بازتاب طيف و) A(طرح مبناي شتاب مقادير

   :2-خطر  سطح -2- 2- 2

 سال 2475بازگشت  ي دوره معادل كه سال 50 در رويداد احتمال% 2 براساس خطر سطح اين 

 مي ناميده  (MPE)»زلزله ي محتمل بيشينه«عنوان  به 2-خطر زلزله سطح. شود مي است، تعيين

 شتاب بندي پهنه و متناسب طيفي بايست مي زلزله رخداد احتمال از 2-خطر سطح تعيين جهت. شود

  .با هم مقايسه شده اند 2و  1سطوح خطر  4-2 شكل در  .گيرد قرار استفاده مورد معتبري

 سطح خطر انتخابي -3- 2- 2

ويژه،  ملاحظات با و موارد خاص يبرا خطر سطح اين ):سال 50 در – اد رويد احتمال هر با زلزله( 

  .باشد مي مناسب

 
 مقايسه سطوح خطر: 4-2 شكل 
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  سازه تحليل هاي روش -3- 2

 خطر سطح ي زلزله اثر در سازه اجزاي هاي تغيير شكل و داخلي نيروهاي برآورد منظور به

روش  دو اين. است شده تعريف آن بهسازي روش و سازه رزيابيا براي تحليل كلي انتخاب شده، دو روش

يا  استاتيكي به صورت تواند مي روش دو اين از يك هر .غيرخطي و روش از روش خطي عبارتند

  : انجام شود ديناميكي

  خطي استاتيكي روش .1

  خطي ديناميكي روش .2

  غيرخطي استاتيكي روش .3

 غيرخطي ديناميكي روش .4

 از آن حاصل نتايج دقت ميزان برحسب مدل سازه تحليل براي فوق روشهاي از كي هر بودن استفاده قابل

تحليل  و )ديناميكي و استاتيكي( خطي تحليل هاي روش كاربرد ي شود، محدوده تعيين مي

 و ؛اول پيوست درو شرح چگونگي انحام تحليل هاي استاتيكي خطي  )و ديناميكي استاتيكي(غيرخطي

  ]3، 1[ .بخش به تفصيل آمده است اينغير خطي در  استاتيكي

 غيرخطي استاتيكي تحليل -1- 3- 2

مي  اعمال سازه به فزاينده صورت به تدريج به و استاتيكي زلزله، از ناشي جانبي بار روش، اين در

مقدار مشخصي  به بارجانبي، اثر تحت) كنترل ي نقطه( خاص ي نقطه در يك كه تغييرمكان آنجا شود تا

 تحليل استاتيكي از حاصل نيروهاي داخلي و ها تغييرشكل .سازه فروريزد يا و برسد) هدف تغييرمكان(

  .گيرد قرار مورد بررسي پذيرش معيارهاي با بايد غيرخطي

 اين روش .گيرد مي قرار نظر تحت مداوم بطور داخلي نيروهاي و شكلها تغيير جانبي بار افزايش درهنگام

 :كه اوتتف اين با است خطي استاتيكي روش تحليل مشابه

 .گردد مي وارد تحليل در سازه اجزاء و اعضا تك تك خطي غير رفتار -1

  .گردد مي برآورد شكل تغيير حسب بر مشخص، بار اعمال جاي به زلزله اثر -2
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شده  ساده حالت در يا خطي چند صورت به خطي غير رفتار مدل بايد خطي غير استاتيكي تحليل در

بار  تدريجي افزايش هنگام تحليل، طول در .شود تعريف خطي دو رتصو سازه به اجزاء از هر يك براي

هر . شود مي مقايسه آنها ظرفيت با و محاسبه شده اجزاء تمام داخلي نيروهاي و شكلها تغيير جانبي،

 از آن حاصل نتايج اما خطي است، تحليل استاتيكي از گيرتر وقت و تر پيچيده مراتب به روش اين چند

 برخلاف روشهاي . دهد مي طراحي ارائه جهت مفيدتري اطلاعات و داده نشان بهتر را هساز رفتار واقعي

 با ، داخلي حاصل نيروهاي ، غيرخطي مصالح رفتار گرفتن نظر در دليل به روش اين در تحليل خطي،

 .باشد مي برابر طرح زلزلة تحت مقادير مورد انتظار

به  نسبت بنابراين .شود مي استفاده شده نرم طراحي طيف از خطي غير استاتيكي تحليل روش در

و  رفت حركات دليل به كه است آن روش اين معايب از يكي. حساس نيست تناوب زمان تغييرات

 يك چهارم فقط روش اين در زيرا .شود منظور نمي مستقيماً سازه اجزاء خطي غير رفتار تغيير برگشتي

 ). 5-2 شكل (گردد  بررسي مي ارتعاش تناوب ي دوره

 
  چگونگي بررسي دوره تناوب ارتعاش :5-2 شكل 

 خصوصاً شود انجام خطا با خميري شكلهاي تغيير و برآورد نيروها محاسبه است ممكن ترتيب اين به

 توصيه شرايط اين در .شود توجه قابل بالاتر مودهاي اثر شكلهاي خميري افزايش تغيير دليل به كه زماني

 . شود غيرخطي استفاده تحليل ديناميكي روش از كه شود مي
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  توزيع بار جانبي - 3-1-1- 2

 در و است آن خطي غير رفتار و سازه ديناميكي مشخصات تابع زلزله، از ناشي بارجانبي توزيع

تعيين  سازه اجزاء در را شكلها تغيير و اخليد نيروهاي توزيع توزيع بارجانبي،. كند مي تغيير طول زلزله

ممكن  ديگر اي مجموعه براي و بار يك توزيع سازه اجزاء از اي مجموعه براي كه اي گونه به. كند مي

به  شبيه حدامكان تا بايد سازه مدل بر جانبي بار توزيع. نمايد ايجاد بحراني حالت يگري د توزيع است

 مختلف خرابي مود چند احتمال اي سازه هر در كه آنجا از و باشد داد، خواهد رخ زلزله هنگام كه آنچه

 بحراني شود كه انتخاب اي گونه جانبي به بار يع توز روش، اين از استفاده هنگام است لازم دارد، وجود

 اعضا در را و نيروهاي داخلي تغييرشكل بحراني هاي تا حالت گيرد قرار بررسي مورد نيز خرابي مود ترين

 شود، به اعمال سازه بر روي زير، شرح به جانبي بار توزيع نوع دو حداقل بايد جهت همين به. نمايد جاداي

  . شود بررسي بحراني اكثر حالتهاي كه رود مي انتظار ترتيب اين

 اول نوع توزيع - 1

 براي. شود اعمال سازه مدل بر و محاسبه زير روش سه از يكي به جانبي بار بايد اول نوع توزيع عنوان به

 نوع سوم اين روش از توان مي فقط هستند ثانيه يك از بزرگتر اصلي تناوب داراي زمان كه هايي سازه

  .نمود استفاده بار توزيع

 هنگامي مي توان توزيع اين خطي، از استاتيكي روش در جانبي بار توزيع با متناسب توزيع - 1- 1

 در. موردنظر مشاركت كند جهت در اول تعاشيار مود در سازه جرم% 75حداقل  كه استفاده نمود

  .شود يكنواخت انتخاب نوع بايد از دوم نوع توزيع توزيع، اين صورت انتخاب

توان  مي زماني توزيع اين از موردنظر، جهت در ارتعاش اول مود باشكل متناسب توزيع - 2- 1

  .كند مشاركت مود اين در جرم سازه %75 حداقل كه استفاده نمود

اين منظور  براي طيفي، خطي ديناميكي تحليل از حاصل جانبي نيروهاي با متناسب زيعتو - 3- 1

تحليل  سازه در جرم %90 حداقل كه شود انتخاب چنان بايد مورد بررسي ارتعاشي مودهاي تعداد

  .كند مشاركت
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 دوم نوع توزيع -2

 .شود اعمال سازه مدل بر و محاسبه زير روش دو از يكي به بارجانبي بايد دوم نوع توزيع عنوان به

 .مي شود محاسبه طبقه هر وزن با متناسب جانبي بار آن در كه يكنواخت توزيع - 1- 2

هر گام  در سازه مدل غيرخطي رفتار وضعيت برحسب بارجانبي توزيع آن در كه متغير توزيع - 2- 2

  .مي شود داده تغيير معتبر يك روش از استفاده با بار افزايش

 و وارد شود سازه به منفي و مثبت جهت دو در جداگانه بايد شود مي انتخاب فوق ترتيب به كه جانبي بار

 رسيدن جانبي تا نيروهاي افزايش گام هر براي بايد كنترل ي نقطه و تغييرمكان پايه برش بين رابطه ي

 در اعضا بارهاي ثقلي غيرخطي تحليل در. ثبت شود هدف تغييرمكان برابر 5/1حداقل  به تغييرمكاني

  .شود منظور بايد بار جانبي با تركيب

از  حاصل نيروهاي با متناسب جانبي بار توزيع باشد، توجه قابل بالاتر ارتعاشي مودهاي اثر كه هنگامي

 همچنين. شود وارد نحوي به بالاتر مودهاي اثر ترتيب اين به تا شود مي خطي انتخاب ديناميكي تحليل

 اين در. است شده گرفته نظر در پائين طبقات بحراني در لتهايحا بررسي براي نيز يكنواخت توزيع

 مي واژگوني بزرگ به لنگر پايه برش نسبت ، جانبي نيروهاي برآيند اثر نقطه بودن پائين دليل به توزيع،

  .باشد

، Fajfarشكل تغيير با متناسب توزيع( متغير توزيع روشهاي از توان مي يكنواخت توزيع بجاي

Fischinger 88، بارجانبي  افزايش گام هر در ها سختي براساس مودها شكل متناسب با توزيع

Eberhard, sozen 93هرگام  در برشي ظرفيت با متناسب توزيع ، ياBracci et al 95 ( استفاده

بيشتري  انطباق طرح زلزله هنگام بارها توزيع با اما باشند مي گيرتر وقت روشها اين هرچند. نمود

  ]3[.دارند

  هاي تحليل استاتيكي غير خطيروش  -3-1-2- 2

 :شود انجام ساده شده و كامل روش دو به مي تواند غيرخطي استاتيكي تحليل
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امكان  حد تا ها آن غيرخطي رفتار و شده وارد مدل در غيراصلي و اصلي اعضاي كامل، روش در - 1

  .شود مي محاسبات وارد نحوي به كاهندگي اثرات همچنين .شود انتخاب مي واقعيت به نزديك

 مدل دو توسط اصلي اعضاي غيرخطي رفتار. شوند مي مدل اصلي اعضاي فقط ساده شده، روش در - 2

 اعضاي اصلي از كمي چنانچه تعداد. شود مي نظر صرف كاهندگي اثرات و از شود مي سازي شبيه خطي

 و كرده فرض غيراصلي اعضاي ي دسته در را ها آن توان مي نشوند، هاي مورد نظر پذيرفته توسط معيار

  .مدل خارج نمود از

به  سازه شكلهاي تغيير است لازم ، غيرخطي استاتيكي تحليل ي شده ساده روش از استفاده هنگام

  .شود كنترل و گرديده اعمال اند شده حذف از مدل كه اصلي غير اعضاي

  نقطه كنترل - 3-1-3- 2

مي  انتخاب سازه مكانتغيير كنترل ي نقطه عنوان به بام جرم مركز غيرخطي، استاتيكي تحليل در

  .)شود نمي انتخاب كنترل ي نقطه عنوان خرپشته به سقف جرم مركز( شود

 مراحل تحليل به روش استاتيكي غير خطي -3-1-4- 2

  :باشد مي زير شرح به غيرخطي استاتيكي روش به تحليل مراحل

 اري سازهپايد و باربري ظرفيت سختي، جرم، درتعيين كه اعضايي و اجزاء تمام شامل ارتجاعي مدل - 1

 استفاده از بطوركلي .شود مي داده قرار ثقلي بارهاي تحت و شده تهيه اي دارند ملاحظه قابل نقش

 به دليل اما. شود مي داده ترجيح بعدي دو مدلهاي به استاتيكي غيرخطي تحليل براي بعدي سه مدلهاي

 مدلهاي استفاده از منظم هاي سازه دستورالعمل بهسازي براي طبق موجود، افزارهاي نرم هاي محدوديت

 خطي به روشهاي تحليل يا باشد كم پيچشي سختي داراي سازه صورتيكه در .باشد مي مجاز بعدي دو

 براي تحليل استاتيكي تقريبي روشهاي از استفاده شود، مشاهده سازه در اي ملاحظه قابل پيچش

  شود؛ استفاده بعدي سه مدلهاي از است لازم و نبوده مناسب غيرخطي
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بايد به  بار مختلف توزيع دو حداقل. شود مي داده قرار بارجانبي تحت مدل ثقلي، بارهاي بر علاوه - 2

  شود؛ اعمال سازه

 شود تا مي محاسبه اعضا داخلي نيروهاي و شكلها تغيير و شود مي افزوده تدريج به جانبي بار شدت - 3

 سختي. كند تغيير آن سختي و شده يمتسل آن مصالح كه دهد شكل تغيير اعضا آنقدر از يكي كه آنجا

 از يكي سختي به اصلاح .شود مي داده افزايش مجدداً و بارجانبي شده اصلاح مدل در شده تسليم عضو

 :شود انجام تواند مي زير روشهاي

 يا در ستون يا تير انتهاي در مثلاً .است شده تسليم عضو كه محلي در مفصل يك قراردادن 1- 3

 برشي؛ ديوار پاي

 باشد؛ رسيده برشي ظرفيت به كه هنگامي برشي ديوار برشي سختي كاهش  2- 3

 است؛ داده دست از را خود سختي سرعت به كمانش دليل به كه مهاربندي عضو حذف 3- 3

داخلي  نيروهاي حمل قابليت همچنان سختي كاهش با صورتيكه در عضو سختي اصلاح 4- 3

 .باشد داشته را بزرگتري

 ميزان بار چند هر .رسند مي خود نهايي مقاومت به اعضا از بيشتري تعداد و شود مي تكرار سوم گام - 4

 از روشهاي استفاده طراح آنكه مگر شود مي فرض ثابت معمولاً آن توزيع اما يابد افزايش مي تدريج به

 شد؛با نظر داشته در شود مي تعيين خميري تعييرشكل هاي با بار متناسب توزيع آن در كه را دقيقتري

 جمع مي قبل گام با و شده محاسبه جانبي نيروي افزايش گام هر در داخلي نيروهاي و شكلها تغيير - 5

  شود؛

درتراز بام  جانبي مكان تغيير يا شود نامطلوب سازه عملكرد كه يابد مي ادامه آنجا تا بار شدت افزايش - 6

  شود؛ شتربي طرح زلزله هنگام شده بيني پيش مكان از تغيير) نقطه كنترل(

 منحني رفتار غير اين .شود مي ترسيم پايه برش نيروي برحسب كنترل ي نقطه مكان تغيير منحني - 7

 را ي كنترل نقطه تغييرمكان و پايه برش بين ارتباط كه سازه غيرخطي رفتار .مي كند بيان را سازه خطي

 با يك بايد) Vy(موثر  تسليم و برش) Ke(موثر  جانبي سختي ي محاسبه منظور به نمايد مي مشخص
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 روش به رفتار غيرخطي، مدل 6-2 شكل  منظور مطابق اين شود براي جايگزين ساده خطي دو رفتار مدل

 سطح كه شود چنان انتخاب بايد Bنقطة . شود مي زده تقريب BCو  ABخط  دو صورت به ترسيمي

 منحني بايد ABعلاوه خط  به. باشد BCو  ABخط  دو زير سطح برابر غيرخطي، رفتار منحني زير

 AB6/0برابر  ADپاره خط  در شكل؛ طول Dنقطه (كند  قطع خط طول 6/0در  را رفتار غيرخطي

ي  پايه براي برش و بوده) Vy(موثر  ، برش تسليمBي  نقطه به مربوط نيروي صورت آن در ).باشد

Vy6/0 جانبي موثر  نگر سختيبيا سكانت مدول غيرخطي، رفتار منحني در)Ke (هساد مدل در. شود مي 

 هايي سازه در. نشود غيرخطي در منحني رفتار پايه بيشينه برش ز ا بزرگتر  Vyكه  دقت شود بايد شده

 سازه در و شكل الف است مطابق مدل رفتاري) α > 0(مثبت هستند  سختي داراي تسليم از پس كه

  .باشد شكل ب مي رفتاري مطابق مدل) α < 0(هستند  سختي منفي داراي تسليم از پس كه هايي

 
  تغيير مكان-تقريب دو خطي برش پايه :6-2 شكل 

و  آمده بدست )1-2 (ي  رابطه از مؤثر تناوب زمان قبل، گام در آمده بدست منحني از استفاده با - 8

 ممكن است مؤثر تناوب زمان محاسبه كه آنجا از. شود مي برآورد )2-2 (مطابق رابطه  هدف مكان تغيير

   شود؛ مي انجام خطا و آزمون روش گام به اين باشد، هدف مكان تغيير تابع خود

 8 -1 موثر  اصلي تناوب زمانTe است با برابر دو خطي اررفت مدل براساس بررسي مورد امتداد در : 

 بالف
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e

i
ie K

K
TT   ) 2-1( 

ارتجاعي  جانبي سختي Ki و است خطي رفتار فرض با ساختمان اصلي تناوب زمان Tiآن  در كه

  .مي باشد 6-2 شكل  مطابق

 آن ثابت تناوب زمان نتيجه در و كرده تغيير آن سختي باشد غيرخطي رفتار يدارا سازه كه هنگامي

سختي هاي  برحسب را سازه تناوب زمان توان مي بارجانبي، گام اعمال هر در هرچند. ماند نمي

سازه  كه رفتار هنگامي خطي ارتجاعي پاسخ طيف از استفاده با كه آنجا از كرد، اما تعيين اي لحظه

مي  بدست پاسخ غيرارتجاعي از تقريبي فقط ارتجاعي خطي، پاسخ طيف از استفاده ، باشد غيرخطي

 براي سازه 360نشريه  جهت در همين به .ندارد زيادي اهميت تناوب زمان محاسبه در خطا لذا آيد،

 شده محاسبه تسليم نيروي درصد 60با  متناظر سختي برحسب اصلي تناوب زمان غيرخطي با رفتار

  .شود مي تعريف مؤثر تناوب و بنام زمان

 8 -2 به  دستورالعمل بهسازي فقط در كه وجوددارد هدف مكان تغيير محاسبه براي مختلفي روشهاي

 )2-2 (رابطه ي  از استفاده با هدف مكان تغيير محاسبه روش در اين .است شده اشاره آن روش يك

) روش اول(شده  تشريح در دستورالعمل شده اشاره روش بتداا قسمت اين ادامه در .شود مي انجام

هدف ارائه مي  تغيير مكان برآورد براي) دوم روش(ظرفيت  طيف روش نام به نيز ديگري روش سپس

، 7، 3. [در مراجع ارائه شده استنيز  N2روش ديگري مشابه روش طيف ظرفيت به نام روش . گردد

9 ،10 ،11 ،12 ،13 ،14[  

سيستم هاي  روي بر شده انجام آماري و تحليلي هاي بررسي از استفاده با روش اين در : اول روش

درصد  5 ميرايي و نسبت) خطي سه يا خطي دو(غيركاهنده  خطي غير با رفتار آزادي درجه يك

  .شده است رابطه زير محاسبه مطابق هدف مكان تغيير

g
T

SCCCC e
at 2

2

3210
4

   ) 2-2( 

  :موردنظر است و  امتداد براي ساختمان موثر صلي ا تناوب زمان Teن  آ در كه
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 به تغييرمكان آزادي درجه يك سيستم طيفي تغييرمكان براي ارتباط اصلاح ضريب:  C0ضريب 

  :شود انتخاب مي زير مقادير از يكي برابر كه است آزادي درجه بام سيستم چند

  اول مود مشاركت ريبض -

  4-2   جدول مطابق تقريبي مقادير -

 ضريب مشاركت با است برابر  C0ضريب  خطي، رفتار با مدل و) Ø1(با در نظرگرفتن فقط مود اول 

  :شود مي محاسبه )3-2 (از رابطه ي  و اول مود

  

}]{[}{

}]{[}{

11

1
,10 




M

IM
C

T

T

roof
 

) 2-3( 

  : آنگاه باشد قطري صورت به اگر كه است جرم ماتريس] M[رابطه  اين در


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) 2-4( 

 دستورالعمل مقادير اين در. مي باشد iود اول در طبقه شكل م Ø1,iو  iجرم طبقه  miدرآن  كه

  جدول  به صورت هستند طبقات تمام در يكنواخت جرم كه داراي ساختمانهايي براي C0تقريبي 

 ستا بهتر در طبقات مختلف يكنواخت غير جرم با ساختمانهاي براي اما. است شده تنظيم 2-4 

   .شود تعيين اول مود مشاركت ضريب محاسبه با C0مقدار 

 C0تقريبي  مقادير: 4- 2   جدول
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طيفي مكان ير

مق نسبت سب

انت 5/1 از گتر

   .باشد

رابطه ي زي از

اص تناوب مان

يا 5- 2 جدول

مقا افت و ي

استاتيكي يل

تقسي كلي سته

مقادير ض: 5- 2 

ضرمقادير : 6- 2 ل

                

تغيي تبديل ي

برحس C1ريب

بزرگ و يك از

ب مي غيرخطي

كه است مت

زم ازاي به في

ج از ا استفاده

سختي كاهش

تحلي روش در

دس دو به سازه

جدول

جدول

                

براي ضريب ن

ضر . است ده

كوچكتر بايد

استاتيكي غ ش

R مقاوم نسبت

S طيف شتاب

با مي تواند كه

اثر ضريب ن

د C2مقدار . 

س اجزاء جدول

               

اين: C1ريب 
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نب آن مقدار ا
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) 2-5( 
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 و افت سختي كاهش سرعت به و نداشته عملكرد خوبي زلزله هنگام) 1( نوع هاي قاب جدول دراين

گردد  اختيار مي 5/1تا  0/1بين  قابها نوع اين براي C2مقدار  جهت همين به خواهندداشت مقاومت

 حمل مي توسط اعضايي بارجانبي% 30از  بيش ها آن در هك هستند اي سازه هاي سيستم و شامل

 مهاربندي هاي معمولي، قاب هاي خمشي قاب .دارند مقاومت و سختي كاهش زلزله هنگام كه شود

 فقط كه لاغر با مهاربندهاي قاب هاي صلب، نيمه اتصالات با هاي متقارب، قاب محورهاي با شده

 اين از برش در پذير شكل و ديوارهاي غير مسلح غير يبناي ديوارهاي اند، شده طراحي كشش براي

 براي طراحي، هدف چنانچه. مي شوند محسوب دو نوع از اي سازه هاي سيستم ساير. باشند مي نوع

 در موضعي هاي خرابي به واسطه گسترش زياد هاي شكل تغيير باشد فروريزش آستانه طرح، زلزله

براي  اما. شود مي انتخاب 5/1برابر  C2جهت مقدار  مينه به شود مي بيني پيش قبل از سازه اجزاء

 رود مي انتظار سازه اجزاء در موضعي و محدود فقط خرابي وقفه، بي استفاده قابليت هدف با طراحي

 محصور سطح داراي(باز  و پايدار هسيترزيس حلقه كه مي گردد اي طراحي گونه به سازه جزئيات و

 Tsو  1/0بين  Tمقادير  براي. برابر يك فرض مي شود C2ار شرايطي مقد چنين در. باشد )بزرگ

  .شود مي محاسبه درونيابي خطي از استفاده با C2مقدار 

رفتار  محدوده در P-Δاثر   تحت سازه جانبي شكل تغيير افزايش اثر ضريب اين : C3ضريب 

از تسليم  پس اي طبقه جانبي سختي اگر. كند مي اعمال مكان هدف تغيير بر را مصالح غيرخطي

 به موارد افزايش ميزان. دهد مي افزايش را هدف مكان تغيير و شده توجه قابل P-Δاثر  باشد، منفي

  :دارد بستگي زير

  نسبتα )مؤثر سختي به تسليم از پس سختي نسبت( 

 ساختمان ارتعاش اصلي تناوب زمان 

 مقاومت  نسبتR 

  طبقه هر هيسترزيس رفتار 

 مينز ارتعاشات فركانسي مشخصات 



  ঃبا਩ی و م࢓චومات                                                                                                               ઔधل دوم

28 

 زمين شديد ارتعاشات زمان مدت 

 جهت در همين به. باشد مي پيچيده جانبي مكان تغيير آنها برروي اثر و زياد فوق متغيرهاي تعداد

 تسليم داراي از پس كه هايي ه ساز براي C3  شده ساده حدامكان تا C3دستورالعمل ضريب  اين

 سختي منفي تسليم داراي از پس كه هايي براي سازه و 1 برابر) α > 0(هستند  مثبت سختي

  .مي شود محاسبه زير رابطه ي از) α < 0(هستند 

eT

R
C

5.1

3

]1[
0.1





 
) 2-7( 

 محاسبه مي رابطه يك از استفاده با هدف مكان تغيير آن در كه اول روش برخلاف : دوم روش -

 با )مكان جانبي تغيير - نيرو منحني( ظرفيت منحني تلاقي از هدف ير مكانتغي روش اين در شود

 به نزديك ،مناسب ميرايي نسبت با انتخاب روش دو از حاصل نتايج . شود مي تعيين پاسخ طيف

 5 به حالت تسليم نزديك هاي شكل تغيير براي ميرايي نسبت اول روش در زيرا بود خواهد يكديگر

 تعيين منحني هيتسرزيس شكل براساس ميرايي دوم، روش در حاليكه در است شده انتخاب درصد

  :باشد مي زير شرح به روش اين مختلف مراحل .شود مي

  .سازه مدل تهيه ]1[گام 

  .ثقلي بارهاي با همزمان جانبي بار اعمال ]2[گام 

% 95دود ح تنش بيشترين اعضا ترين بحراني در كه اي گونه به بارجانبي ضريب انتخاب ]3[گام 

 .باشد تنش تسليم

 .بام تراز در مكان تغيير و پايه برش نيروي ثبت] 4[گام 

 .بارجانبي ضريب تدريجي افزايش ]5[گام 

  .است داده رخ تسليم نها درآ كه سازه از نقاطي تعيين] 6[ گام

  .شده تسليم نقاط به توجه با سختي ماتريس اصلاح ]7[گام 

 است ممكن حدي حالت. نهايي حدي حالت يك به رسيدن تا 7 تا 5 هاي گام تكرار ]8[گام 

  .باشد طبقات حد از بيش يا تغيير شكل P-Δآثار  دليل به ناپايداري
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 ناميده ظرفيت منحني كه مكان تغيير - پايه برش منحني صورت به حاصل نتيجه ترسيم ]9[ گام

  ) 7-2 شكل. (شود مي

 
 ظرفيت منحني  :7-2 شكل

 مشخص شدن از پس .زلزله براي) ADRSطيف ( مكان تغيير- شتاب پاسخ طيف ترسيم] 10[گام 

 دستگاه مختصات در% 5ميرايي  با ارتجاعي طيف سازه، برروي زلزله تعيين اثر براي ظرفيت، منحني

  ) 8-2 شكل( .شود مي ترسيم شتاب و مكان تغيير

 زمان تناوب يك با متناظر كند عبور مختصات مركز از كه راست خط هر ، مختصات دستگاه اين در

  :زيرا . است ثابت ارتعاش

T = 2π  

 
 پاسخ طيف :8-2 شكل

 براي اين .خطي دو صورت به سازه ظرفيت منحني تقريب از استفاده با مؤثر ميرايي تعيين ]11[گام

 است تقريب مختصات مبداء در منحني شيب برابر آن شيب كه توسط خطي منحني، ابتداي منظور

 برابر زير منحني سطح كه شود زده مي تقريب چنان ديگري خط توسط منحني بقيه و شود مي زده

  .شود فرض اوليه مقدار يك بايد dpiبراي ) 9-2 شكل(شود  خط دو اين زير سطح
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  در منحني هيسترزيس رفتار سازه ESو  E0نمايش مقادير : 10-2 شكل 

 κمقادير ضريب : 8- 2 جدول

  

 
 يافته كاهش ADRS : 11-2 شكل 
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  .باشند كوچكتر 9-2 جدول  در مندرج مقادير از نبايد حال هر به فوق مقادير

 SRمقادير : 9- 2 جدول 

  
با  ظرفيت منحني برخورد محل) Sa,Sd(ات مختص دستگاه در ظرفيت منحني ترسيم ]15[ گام

. )12-2 شكل ( دهد مي نشان را dpiسازه  مكان تغيير حداكثر كاهش يافته، مكان تغيير شتاب طيف

تحليل  نتايج از استفاده با آن با نيروهاي متناظر و است هدف مكان تغيير همان مكان تغيير اين

از ) Sa,Sd(مختصات  دستگاه در ظرفيت منحني ترسيم براي شود مي يينتع استاتيكي غيرخطي

   :شود مي استفاده زير روابط

1,1

1

/

roof

roof
d

a

S

PM

WV
S








 
) 2-10( 

 وزن Wپايه،  برش Vاول،  مود مشاركت ضريب γ1،  اول مود در مؤثر جرم ضريب PM1روابط  اين در

   .مي باشد بام طبقه در اول مود شكل φroof,1زنده  بار از درصدي ساختمان با احتساب كل

 
 )Sa,Sd(مختصات  دستگاه در ظرفيت منحني: 12-2 شكل 

اختلاف درحد  چنانچه ]11[ گام در آن شده فرض مقدار با] 15[ گام از حاصل dpiمقايسه  ]16[ گام

جديد  dpiمقدار  درنظرگرفتن با باشد زياد اختلاف اگر اما. است پايان يافته تحليل باشد قبول قابل

  .شود مي تكرار همگرايي به رسيدن تا] 15[ تا ]11[گامهاي 
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 تغيير شكلهاي و داخلي نيروهاي سازه عملكرد سطح بررسي براي ، هدف مكان تغيير تعيين از پس - 9

 گيرند؛ مي قرار استفاده مورد هدف مكان با تغيير متناظر سازه اعضاي

 9 -1 تغيير  با شكلها تغيير) تيرها خمش مانند( شكل تغيير توسط شونده كنترل هاي پديده براي

  شود؛ مي مقايسه نظر مورد سطح عملكرد با متناظر شكلهاي

 9 -2 ظرفيت اعضا  با داخلي ينيروها )تيرها برش مانند( نيرو توسط شونده كنترل هاي پديده براي

  .شود مي مقايسه

 تجاوز كند نظر مورد عملكرد سطح با متناظر مقادير از داخلي نيروهاي يا شكلها تغيير صورتيكه در -10

 .است مختل شده سازه عملكرد آنگاه

به  جهت يك از فقط را بارجانبي توان مي تقارن خاصيت از استفاده با باشد متقارن سازه صورتيكه در

نامتقارن  سازه چنانچه اما . نمود استفاده نيز عكس جهت براي آنرا از نتايج حاصل و كرده اعمال زهسا

 خلاف جهت در دوم دفعه در بار كه اي گونه به. شود اعمال سازه به دفعه دو جانبي بار است لازم باشد،

 تحليل در نتايج روش ديگري به يا بوده ناچيز تقارن عدم اثر آنكه مگر . باشد اول دفعه در شده اعمال بار

نقطه  تا تغيير مكان يابد افزايش تدريج به بارجانبي كه است شده توصيه  360در نشريه  .شود اعمال

  .برسد هدف مكان تغيير برابر 5/1كنترل به 

 هدف مكان از تغيير بيش شكلهاي تغيير در را سازه كه طراح عملكرد است آن 5/1ضريب  انتخاب علت 

. باشند زيادي خطاي داراي توانند مي شده، گرفته بكار خطي و مدل غير هدف مكان تغيير زيرا. بشناسد

 مي باشد داشته آشنايي سازه عملكرد به نسبت شكلها تغيير از محدوده ي وسيعتري در كه طراح هنگامي

 .باشد داشته كنترل فوق تحت را به خطاهاي نتايج حساسيت تواند

شده  اعمال سازه بر ثقلي بارهاي ابتدا شد اشاره خطي غير روش به تحليل اول گام در كه گونه همان

غيرخطي اصل  سازه در كه است آن امر اين علت. شود مي اضافه بارها به مجموعه جانبي بارهاي سپس

 و بطور از ابتدا سازه تحليل است لازم بارگذاري هر تركيب براي لذا. باشد نمي معتبر كلي بطور آثار جمع

 در به علاوه .سازه اعمال شوند به جانبي بارهاي با همزمان بايد ثقلي بارهاي بنابراين . شود انجام كامل

 از غير اي در نقطه مفصل خميري است ممكن بزرگ ثقلي بارهاي تحت تيرهاي يا بلند دهانه با تيرهاي
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 است لازم شود، ثقلي مي بار خميري تابع مفصل موقعيت ترتيب اين به كه آنجا از. گردد ايجاد دو انتها

 ثقلي بارهاي اثر در مفصل خميري تا جابجايي شوند اعمال سازه بر بارهاي جانبي با همزمان ثقلي بارهاي

  .گردد منظور جانبي بارهاي تحت تحليل در

  )بار افزون(مزاياي استفاده از روش تحليل استاتيكي غير خطي  -3-1-5- 2

هدف . ت اثر بارهاي جانبي افزايش يابنده استتحليل بار افزون يك تحليل استاتيكي غير خطي تح

از تحليل بار افزون برآورد رفتار مورد انتظار يك سيستم سازه اي به كمك تخمين مقاومت و تغيير شكل 

مورد نياز به وسيله انجام يك تحليل استاتيكي غير خطي، تحت اثر زلزله هاي طراحي و پس از آن 

يكي از مهم . اي موجود در سطح رفتاري يا عملكردي مورد نظر استمقايسه مقادير مورد نياز با ظرفيت ه

از اين نمودار مي توان به . تغيير مكان يا منحني ظرفيت است- ترين نتايج اين تحليل تعيين نمودار بار

علاوه بر آن اين تحليل يكي از . كمك روش طيف ظرفيت براي تعيين تغيير مكان هدف استفاده نمود

  .است Rضريب رفتار سازه تعيين  روش هاي قديمي در

كنترل رفتار اعضاي سازه اي تحت  در مجموع بايد گفت با تحليل بار افزون مي توان ديد خوبي از لحاظ

براي سازه هايي كه اساسا بر مبناي مود اول ارتعاش نوسان مي . اثر تحريك شديد زمين لرزه بدست آورد

ولي از تغيير شكل هاي تقاضاي غير الاستيك محلي يا كنند به كمك تحليل بار افزون تخمين قابل قب

و نقاط ضعف طراحي كه در يك  همچنين در اين تحليل بسياري از موارد. كلي سازه حاصل مي شود

  ]10[ .تحليل الاستيك ممكن است مخفي مانده باشد، به روشني آشكار مي شود

  محاسبه ضريب رفتار - 4- 2

و پارامترهاي موثر در طراحي لرزه اي با استفاده از  فلسفه طراحي لرزه اي سازه ها بخشدر اين 

روش به دست . منحني پوش اور به دست آمده از يك آناليز استاتيكي غير خطي توضيح داده مي شود

 Rآوردن نيروي معادل استاتيكي در اكثر آيين نامه ها بر اساس پروسه طراحي بر اساس ضريب رفتار 

بر اساس . اي جانبي حاصل از زلزله چندين برابر كاهش پيدا كنداين ضريب باعث مي شود نيروه. است
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در . ضوابط آيين نامه ها در روش استاتيكي معادل، سازه بايد براي اين نيروي كاهش يافته طراحي شود

اين روش بعضي از اعضاي به گونه اي طراحي مي شوند كه در مقابل زلزله هاي بزرگ همانند فيوز عمل 

ين اعضا در محدوده رفتار غير الاستيك و پلاستيك قرار مي گيرند و انرژي انرژي در حقيقت ا. كنند

. ورودي حاصل از زلزله را مي توانند به نحو مناسبي در ساز و كار با ديگر اعضاي سازه مستهلك كنند

عضاي بنابراين طراحي المان هاي سازه اي مي تواند به گونه اي باشد كه هنگام وقوع زلزله به بعضي از ا

البته به علت ماهيت رفت و برگشتي نيروهاي . سازه اي اجازه داده مي شود وارد ناحيه پلاستيك شوند

زلزله اين امر يك طرفه و دائمي نيست و در جريان زلزله نيروهاي اعمالي به المان هاي سازه اي به 

ارج گردد و وارد اين امر باعث مي شود كه سازه از حالت پلاستيك خ. سرعت تغيير جهت مي دهند

با توجه به تغيير جهت سريع بارهاي زلزله اعضاي سازه اي زمان كافي پيدا نخواهند . وضعيت عادي شود

. كرد كه سراسر طول ناحيه پلاستيك را طي كنند و در اكثر موارد عضو به مرحله انهدام نخواهد رسيد

ن با توجه به اين كه انتظار مي رود اين همچني. اين واقعيت در جريان زلزله هاي متفاوت تجربه شده است

اعضا در زلزله آسيب هاي جدي متحمل شوند، بايد مكان يابي آن ها به گونه اي صورت پذيرد كه پس از 

هرچند اين اعضاي خاص بايد براي . آسيب ديدگي ظرفيت باربري ثقلي سازه در حالت بحراني قرار نگيرد

غير الاستيك و پلاستيك شوند، ولي طراحي بقيه اعضا و استهلاك انرژي زلزله وارد محدوده هاي 

به عنوان مثال براي بهبود . اتصالات سازه بايد به گونه اي باشد كه در محدوده الاستيك باقي بمانند

و قاب هاي ) CBF(، قاب هاي مهاربندي شده همگرا )MRF(عملكرد لرزه اي در قاب هاي خمشي 

ب مفاصل پلاستيك بايد در تيرها، بادبندها و تير هاي پيوند ايجاد به ترتي) EBF(مهاربندي شده واگرا 

با توجه به اين سطح زبر منحني . شوند تا اين اعضا بتوانند به نحو مناسبي انرژي زلزله را مستهلك كنند

پوش اور بيانگر مقدار انرژي مستهلك شده توسط سازه است، بنابر اين هرچه مساحت زير اين سطح 

هنگامي كه سازه تحت اثر . ، سازه توانايي بيشتري در جذب و استهلاك انرژي خواهد داشتبزرگ تر باشد

نيروهاي بزرگ ناشي از زلزله قرار مي گيرد، اگر داراي رفتار الاستيك باشد، به اندازه  سطح زير منحني 

توجه به اين كه  با. تغيير مكان جانبي قادر است انرژي ورودي ناشي از زلزله را مستهلك كند –برش پايه 

سازه هاي ساختماني ميرايي ذاتي دارند، اين امر در هنگام زلزله به كمك سازه مي آيد و مقداري انرژي 
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آيين نامه هاي ساختماني از اين خاصيت ذاتي سازه بهره . ورودي ناشي از زمين لرزه را مستهلك مي كند

طراحي كنند، آن را براي  Δelasticو تغيير مكان  Velasticمي گيرند و به جاي اين كه سازه را براي نيروي 

با توجه به اين نگرش در آيين نامه . طراحي مي كنند Δelastoplasticو تغيير مكان  Velastoplasticنيروي 

هاي زلزله، سازه براي يك نيروي كم تر طراحي مي شود، ولي در عوض بايد تغيير مكان هاي بزرگ تري 

را تحمل كند بايد داراي جزئيات سازه  Δelastoplasticسازه بتواند تغيير مكان  براي اين كه. را تحمل كند

داشتن تحمل تغيير شكل هاي زياد بدون گسيختگي، مستلزم دارا بودن قابليت شكل . اي مناسب باشد

براي قاب خمشي بتن مسلح ويژه و  Rضريب رفتار  2800به عنوان مثال در آيين نامه . پذيري زياد است

بنابراين با توجه به رابطه ضريب برش پايه در روش استاتيكي . است 4و  10لي به ترتيب برابر با معمو

، قاب خمشي ويژه براي نيرويي به مراتب كمتر از قاب خمشي معمولي طراحي مي ABI/Rمعادل، 

دليل  بنابراين قاب خمشي ويژه در مقايسه با قاب خمشي معمولي، به. شوند، بايد كاملا رعايت گردند

ضوابط شكل پذيري خاص و استهلاك بيشتر نيروي زلزله، براي نيروي كمتر و قابليت تغييرمكان جانبي 

اين امر باعث مي شود سازه ي ساختمان در عين حال كه اقتصادي تر طرح مي . بيشترطراحي مي شود

  ]18، 17، 16، 15[ .شود، از حاشيه ي اطمينان بيشتري نيز در زلزله برخوردار باشد

  : عوامل موثر بر ضريب رفتار -1- 4- 2

 ميرايي ضريب سازه، اصلي تناوب پذيري، زمان شكل ضريب نظير، پارامترهايي به رفتار ضريب

مشاركت  افزون، مقاومت مصالح، ضريب تغييرشكل – بار رفتار زلزله، مشخصات سازه، مشخصات خاك،

رفتار، ظرفيت  بر ضريب موثر عامل ترين اصلي]. 30[دارد بستگي طراحي ضريب اطمينان و بالا مودهاي

 براي آن نباشد، نمي توان پذيري شكل ظرفيت داراي اي سازه اگر در حقيقت . است سازه پذيري شكل

 و در پاسخ ارتجاعي تغيير باعث كه عاملي عنوان به سازه تناوب اصلي زمان .گرفت نظر در رفتار ضريب

 مقدار زمان تناوب بر تاثير .گذاشت خواهد تاثير رضريب رفتا مقدار بر بود خواهد سازه ارتجاعي غير

 به ميرايي. تر است محسوس بسيار )هاي پايين تناوب زمان داراي(سخت  هاي سازه براي رفتار ضريب

 نتيجه در و غير ارتجاعي و حالت ارتجاعي در سازه پاسخ در تغيير باعث انرژي اتلاف يك مكانيسم عنوان
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 شتاب، حداكثر سازه شامل بر وارده زلزله مشخصات همچنين .بود اهدخو رفتار موثر ضريب مقدار در

 شكل متفاوتي تغيير -رفتار بار داراي مصالح. دارد تاثير رفتار بر ضريب فركانسي محتواي و تداوم مدت

 تغييرشكل – بار مدل . گذاشت خواهد تاثير ضريب رفتار مقدار بر آنها از يك هر انتخاب كه هستند

 نظر در. هستند دارا را ضريب رفتار هستند، كمترين سختي كاهندگي و مقاومت تنزل رايدا مصالحي كه

  . شد خواهد رفتار ضريب زلزله، سبب كاهش نيروي محاسبه در بالاتر ارتعاشي مودهاي گرفتن مشاركت

داراي ضرايب رفتار موجود در آيين نامه طراحي شده در زلزله، بر مبناي قضاوت مهندسي بوده و 

براي سيستم هاي سازه اي، از يك نوع با ارتفاع ها و زمان هاي تناوب ارتعاش  تي هايي است مثلاكاس

رجه ، تاثير شكل پذيري، مقاومت افزون و دRدر  ايب رفتار يكساني استفاده مي شود؛ يامتفاوت، از ضر

ر شرايط خاك در اث ه است و يا لحاظ نشد Rاثر لرزه خيزي منطقه در نامعيني به صراحت نيامده است؛ 

R 17. [ملحوظ نشده است[  

 چند هاي در سيستم ضريب رفتار افزايش در عامل ترين اصلي عنوان افزون به مقاومت ضريب

نامه هاي  آئين در حاشيه اطمينان اعمال عدم پذيرش علت همچنين به. رود مي شمار به درجه آزادي

ضريب  ها، سازه طراحي نامه هاي آئين در يمنيحاشيه ا اين وجود و زلزله برابر در ها سازه بارگذاري

  .يابد افزايش  مي طراحي اطمينان ضريب مقدار با رفتار متناسب

 منظور در به خطي كشسان طراحي طيف براي كاهش) R(رفتار  همان گونه كه در بالا گفته شد، ضريب

 نيروي ارتجاعي تقسيم زا طرح نيروي نتيجه در. مي شود سازه استفاده انرژي اتلاف ظرفيت گرفتن نظر

  :يعني .آيد مي بدست رفتار برضريب زلزله

R

V
V e

 
) 2-11( 

. ، پژوهشگران در صدد تجزيه ضريب رفتار به عوامل تشكيل دهنده آن بر آمدند1980از اوايل دهه 

ايشگاهي و ميداني زيادي به انجام رسيد كه از آن جمله مي توان به براي اين منظور  مطالعات آزم

و  )پيوست دوم( و نيز پژوهش هاي يوانگ) ATC(كارهاي انجام شده در انجمن فن آوري كاربردي 
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، فرمول بندي جديدي براي ضريب رفتار ارائه 1995به دنبال اين پژوهش ها، در سال  .فريمن اشاره كرد

  :طه زير به صورت حاصل ضرب سه عامل استگرديد كه مطابق راب

Rs RRR = R 
 

) 2-12( 

ضريب كاهش ناشي  Rμضريب كاهش ناشي از مقاومت افزون يا ضريب مقاومت افزون،  Rsدر اين رابطه، 

ش ناشي از نامعيني يا ضريب درجه نامعيني ضريب كاه Rrو ) وابسته به زمان تناوب(از شكل پذيري 

ضريب چهارمي نيز براي در نظر گرفتن اثر ميرايي لزج افزوده ارائه شده كه براي سازه هاي . سازه است

  .متداول كاربردي ندارد

گرايش آيين نامه ها در سال هاي اخير، بر شفاف سازي ميزان تاثير عوامل ياد شده در ضريب 

آيين نامه هاي جديد معمولا ضرايب كاهش ناشي از شكل پذيري و مقاومت افزون در رفتار بوده است، در 

ضريب كاهش ناشي از نامعيني سيستم نيز با روش هايي كه در آيين نامه . جدول هايي ارائه مي شود

در اين فصل روش هاي محاسبه . آمده است محاسبه شده و به عنوان يك ضريب كاهنده اثر داده مي شود

  .فتار و بررسي اجزاي اين ضريب و عوامل موثر در آن مورد بحث قرار مي گيرندضريب ر

پيشنهاد شده است كه هر كدام تاثير پاره اي از عوامل موثر  Rتاكنون رابطه هايي براي محاسبه 

، رابطه اي است كه سه عامل Rيكي از جديدترين رابطه هاي ارائه شده براي . در آن را ملحوظ داشته اند

دو عامل شكل پذيري و مقاومت افزون براي . پذيري، مقاومت افزون و درجه نامعيني را در بر داردشكل 

كشورهاي مختلف مي تواند متفاوت باشد، زيرا به متغيرهاي كيفي و كمي متعددي مانند فرهنگ ساخت 

عامل درجه . و ساز، روش هاي اجرايي، ناحيه لرزه خيزي و آيين نامه بارگذاري و طراحي بستگي دارد

طرح شده  UBC، 1997و سپس در آيين نامه  ATC-19و  ATC- 34نامعيني براي نخستين بار در 

  . و جاي سوال و ابهام فراوان دارد

  :روشهاي محاسبه ضريب رفتار  -2- 4- 2

با وجود اين كه ضرايب رفتار تعيين شده در آيين نامه هاي لرزه اي در نظر دارند بيانگر رفتار 

ي، مقاومت افزون، ميرايي و ظرفيت استهلاك انرژي باشند، مقادير اين ضرايب در هيستريك، شكل پذير
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آيين نامه هاي زلزله، اصولا بر اساس مشاهدات عملكرد سيستم هاي ساختماني مختلف، در زلزله هاي 

بر اين اساس، پژوهشگران زيادي نگراني خود را از بابت . قوي گذشته، و بر مبناي قضاوت مهندسي است

ان وجود ضرايب رفتار معقول و مبتني بر مطالعات تحقيقاتي و پشتوانه محاسباتي در آيين نامه هاي فقد

زلزله بيان داشته و بر اصلاح اين ضرايب رفتار معقول و مبتني بر مطالعات تحقيقاتي و پشتوانه محاسباتي 

 با. ت علمي تاكيد ورزيده انددر آيين نامه هاي زلزله بيان داشته و بر اصلاح اين ضرايب بر اساس مطالعا

 براي تعيين يكسان منطقي و مدون روش يك از اثري كه يابيم مي در علمي و فني متون در جستجو

 اي كاملاً سليقه مختلف هاينامه  آيين در Rضريب  جدول رسد نظر مي به. شود نمي يافت Rضريب 

 محاسبه آنچه قبلاً با طرح ان نيرويالامك حتي است شده سعي ضرايب اين تعيين در و باشد شده تعيين

  . باشد داشته تطابق است، شده مي

، بر )FEMA303,FEMA369( 2000و  1997مربوط به سال هاي  NEHRPدر تفسير مقررات 

در اغلب آيين نامه هاي طراحي لرزه اي، مطلبي ناظر . تجربي بودن ضرايب كاهش نيرو تأكيد شده است

ارائه شده در آنها نيز بر مبناي قضاوت مهندسي، تجربه و مشاهده  در محاسبه اين ضرايب و مقادير

از اين . عملكرد ساختمان ها در زلزله هاي گذشته و چشم پوشي از تراز مقاومت افزون آنها استوار است

رو، و با توجه به مطالب فوق، ارزيابي ضرايب رفتار و بررسي ميان پارامترهاي موثر در آن براي سازه هايي 

  .طابق آيين نامه ها طراحي مي شوند، اهميت ويژه اي دارندكه م

تاكنون پژوهشگران با مليت هاي مختلف براي محاسبه ضريب رفتار، روش هاي متفاوتي را مورد 

يكي . با مقايسه اين روش ها مي توان آن هارا در دو گروه كلي تقسيم بندي كرد. استفاده قرار داده اند

عموما روش هاي آمريكايي مباني تئوري . روش هاي پژوهشگران اروپايي روش هاي آمريكايي و ديگري

ساده تري دارند، ولي با وجود اين كاربردي تر هستند، در حالي كه روش هاي اروپايي داراي مباني تئوري 

  .و تحليلي پيچيده تري بوده و استفاده از آن ها در عمل دشوار است
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  :ها  سازه مكان تغيير - نيرو پاسخ -3- 4- 2

. است شده داده نشان 13-2 شكل  در اي سازه قاب يك براي مكان تغيير - نيرو كلي ارتباط يك

 طراحي، هدف براي. كند مي تشريح مكانها تغيير افزايش يكنواخت براي را اي سازه قاب رابطه پاسخ اين

  . شود مي زده بتقري آل ايده خطي دو يك رابطه توسط اغلب خطي غير اين رابطه

مي  معادل انرژي روش عموماً قاب، يك مكان تغيير -نيرو  رابطه تقريب براي شده استفاده روش

تقريب دو  اين. ابرند بر هم با تقريب زيرخط سطح و منحني سطح زير كه كند مي فرض روش اين.  باشد

 شده توسط مشاهده 13-2 شكل  در كه خطي غير يمنحن. است شده داده نشان 13-2 شكل  در خطي

، نيروي )ΔY(گسيختگي  مكان ، تغيير)Vy(شدن  جاري يا گسيختگي نيروي: گردد مي تشريح موارد زير

 شكست و از لحظه قبل در درست مكان تغيير و) Δm(حدي  حالت با مطابق مكان ، تغيير)V0(حداكثر 

  ]Δu] .(12 ،19(خرابي 

 
  اي سازه قاب يك براي مكان و تقريب دو خطي تغيير - نيرو كلي ارتباط : 13-2 شكل 

   ATC-19فرمول  رفتاربا استفاده از ضرايب محاسبه -4- 4- 2

 جديد لفرمو يك ATC-19راهنماي همانگونه كه در بخش عوامل مربوط به ضريب رفتار بيان شد، 

  : است شده زير بيان ضريب بصورت ازسه حاصلي بعنوان Rآن  در كه ارائه كرد Rبراي 

Rs RRR = R 
 

) 2-13( 

ضريب شكل پذيري وابسته به زمان  Rµضريب مقاومت افزون وابسته به زمان تناوب،  Rsكه در آن 

  ]19،17. [ضريب قيود اضافي مي باشد RRو  تناوب،
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  Rsضريب مقاومت  - 4-1- 4- 2

. شوند مي طراحي ارتجاعي بصورت غيرلرزه اي بارهاي برابر در ها در آيين نامه هاي طراحي، سازه

از  توانند مي و هستند عملكرد غيرارتجاعي از استفاده به مجاز اي، لرزه بارهاي در برابر كه در صورتي

 توانند از مي حالت در اين همچنين .كنند استفاده ارتجاعي غير مرحله در ها هانرژي ساز جذب خاصيت

 در روند تشكيل مقاومتي چنين. كنند استفاده كند مي بروز غير ارتجاعي مرحله در كه اي اضافه مقاومت

 سازه آستانه ناپايداري در و آيد مي پديد سازه اعضاي در) خميري لولاهاي( پلاستيك مفاصل پي در پي

 مقاومت ضريب كه با شود مي گفته (overstrength)افزون  مقاومت مقاومت، اين به . يابد مي خاتمه

 افزون مقاومت. ارتجاعي آن مقاومت سازه به مقاومت حداكثر نسبت با است برابر و شود مي افزون بيان

 :از اند عبارت آنها مهمترين كه است عوامل گوناگوني نتيجه

 .اعضا داخلي نيروهاي توزيع باز -

 .سازه نامعيني درجات-

 .اسمي آنها مقاومت به نسبت بتن و آرماتور مقاومت اضافه -

 .شوندگي كرنش سخت پديده اثر در آرماتور مقاومت افزايش -

 .وسيله آرماتورها به شدن محصور اثر در بتن مقاومت افزايش-

جزييات  كردن محدود سازه، نبيجا مكان كردن تغيير محدود(اي نامه آيين هاي محدوديت اعمال -

 .)... و ها بارگذاري شرايط آرماتورگذاري،

  .اي سازه غير اعضاي وجود -

  .نوع سيستم سازه اي -

  .ملاحظات معماري -

  ).زمان تناوب ارتعاش(ارتفاع سازه -

بيان شده است اين است كه جهت يافتن مقاومت يك سازه يا قاب سازه اي  ATC-19آن چه در گزارش 

روش به كار برده شده جهت برآورد مقاومت يك سازه درست . تحليل استاتيكي غير خطي استفاده شوداز 
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پاسخ هاي حدي كلي شامل حداكثر . است، ولي تحليل گر نياز به انتخاب يك حالت حدي پاسخ دارد

 يرز به ترتيب روش اين مراحل. تغيير مكان بين طبقه اي و حداكثر چرخش مفاصل مومسان مي باشند

  : هستند

سازه  يك براي را بام مكان تغيير - پايه برش رابطه خطي، غير استاتيكي تحليلهاي از استفاده با - 1

   .آوريم مي بوجود

 مقاومت. شود محاسبه سازه در V0پايه  برش نيروي پاسخ، حدي حالت با مطابق بام مكان تغيير در - 2

  .V0 و   Vdطراحي  هپاي برش اختلاف بين با است برابر سازه شده ذخيره

  ]18: [شود مي محاسبه زير فرمول از استفاده با مقاومت ضريب - 3

dV

V0
sR 

 
) 2-14( 

  Rµ ضريب شكل پذيري - 4-2- 4- 2

  درجه چند سيستم معادل آزادي يك درجه سيستم يك براي پذيري شكل از ناشي رفتار ضريب

كراوينكلر ، روابطي را براي تعيين  - هال ، ريدل ، ميراندا ، فايفر ، و ناصر-نيومارك. تعريف مي شود آزادي

Rµ رابطه وابسته به دو سيستم، زمان تناوب از محدوده دو هال، براي –در روش نيومارك . ارايه كردند 

 مستقيم به طور پذيري شكل و زمان تناوب ريدل، اثرات روش در . است شده ارايه پذيري شكل ضريب

 خاك از مشخصات ناشي اثراتبالا،  هاي بر عامل افزون ميراندا .است شده اعمال رفتار ضريب در محاسبه

 مشخصات جمله زيادي از عامل هاي فايفر در روش .كرد اعمال رفتار ضريب محاسبه نيز براي را زلزله و

 ضريب و سازه زمان تناوب مصالح، شكل تغيير -مدل بار سيستم، ميرايي خاك منطقه، مشخصات زلزله،

 شكل از ناشي اثرات  كراوينكلر – ناصر روش در. ضريب رفتار منظور شد محاسبه در سازه پذيري شكل

 .دخيل هستند رفتار ضريب در محاسبه مصالح تغييرشكل – مدل بار سازه و اصلي تناوب زمان ، پذيري

 قابل توجه نيروي براي كشسان حد از بعد محدوده در اي سازه قاب يك توانايي به توجه با پذيري شكل

 درحد فاصل تغييرمكاني پذيري شكل. شود مي تشكيل كشسان، غير رفتار توسط انرژي جذب و مقاوم
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مي باشد و  Δu , Δyبين  اختلاف مكاني تغيير پذيري شكل حداكثر. شود مي تعريف Δm , Δyبين 

  ]18، 15: [تعريف مي شود Δyبه  Δmنسبت  صورت به عموماً مكاني تغيير پذيري شكل نسبت

Y

m




 
 

) 2-15( 

 براي محاسبه ضريب فرمولي يافتن بدنبال اكنون ابطه هم ر طبق µپذيري  شكل نسبت شدن مشخص با

 فرمولي ارائه. پذيري هستيم شكل ضريب و مكاني تغيير پذيري شكل رابطه بين يك ايجاد و پذيري شكل

 محققين در سالهاي اخير است كه بوده موضوعاتي از يكي پذيري شكل ضريب محاسبه براي مناسب

 ميان تحقيقات از]. 37، 21[دهند  انجام مقوله اين در را زيادي تحقيقات تا است داشته برآن را مختلفي

 و ميراندا هال، كراوينكلرو نسار، و نيومارك توسط يافته گسترش طرواب ATC-19آمده توصيه  عمل به

  . گردند تفسير مي و تشريح زير پذيري در شكل ضريب يافتن جهت كه باشند مي برترو

  :هال و نيومارك تحقيقات -

 شكل پذيري ضريب يافتن براي را ي روابط) T(سازه  اصلي تناوب زمانهاي به توجه با هال و نيومارك

  ]22، 21: [كنند مي معرفي زير شكل به مومسان - رفتار كشسان با آزادي درجه يك سازه يك

















RSecT

RSecT

RSecT

1

125.012.0

103.0 

 

) 2-16( 

  :ناصر و كراوينكلر تحقيقات -

يا  سنگي هاي زمين روي آزادي درجه يك سيستمهاي براي را Rµ-µ-Tرابطه  يك كراوينكلرونسار

 كه برحسب دادند ارائه پذيري شكل ضريب محاسبه براي را اي آن ها رابطه. دادند گسترش سخت خاكي

 مي تغيير) α(ثانويه  قسمت مكان در تغيير - نيرو منحني شيب و) T(سازه  تناوب زمان مختلف مقادير

  ]23، 18، 17. [كند
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]1)1([
1


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 ) 2-17( 

 مي بدست 10- 2 جدولبا توجه به ) α(متفاوت  كرنشي شوندگي سخت نسبتهاي براي aو  bپارامترهاي 

از  αمختلف  مقادير براي. مومسان – كشسان سيستم يك با است مطابق 0α=كه  شود توجه. آيند

  ]. 23[ دوش مي استفاده خطي درونيابي

 نسبت سخت شوندگي: 10- 2 جدول
α a b 
0% 1 0.42 
2% 1 0.37 

10% 0.8 0.29 

  :برترو و ميراندا تحقيقات -

جمله  از محققين از تعدادي توسط يافته گسترش Rµ-µ-Tروابط  1994سال  در برترو و ميراندا

معادلات عمومي  علاوه به. كردند سازي خلاصه را نسار و و كراونيكلر وماركني و ريدل هال، و نيومارك

Rµ-µ-T به دو روش نسبت اين . دادند نرم گسترش خاكي و )آبرفتي( رسوبي سنگي، زمينهاي براي را 

از درجه اعتبار  پيشنهادي روش سه بين در ATC-19توصيه  طبق و باشد مي تر جديد قبلي روش

 قرارگيري محل و سازه تناوب زمان حسب بر پذيري شكل ضريب محاسبه فرمول .است برخوردار بالاتري

  ]24، 22: [است زير صورت نظر به مورد ساختمان
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، براي زمين هاي رسوبي يا آبرفتي طبق )19-2 (براي زمين ها ي سنگي طبق رابطه  φمقدار  كه در آن

  .بدست مي آيد )21-2 (و براي زمين هاي خاكي نرم طبق رابطه  )20-2 (رابطه 
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مقايسه اي بين رابطه هاي ارائه شده توسط ميراندا و برترو، كراوينكلر و نصر براي زمين هاي 

همان گونه كه از شكل مشخص است تفاوت هاي بين . صورت گرفته است 14-2  شكلنگي و رسوبي در س

رابطه هاي كراوينكلر و ميراندا اندك بوده و مي توان براي مقاصد مهندسي از اين اختلاف چشم پوشي 

  .كرد

 
  مقايسه بين رابطه هاي ضريب شكل پذيري: 14-2  شكل

   RRاضافي  قيد ضريب - 4-3- 4- 2

و  اي لرزه بارهاي انتقال نقش كه باشد مقاومي قابهاي داراي بايد زلزله برابر در مقاوم سامانه يك

درجه  افزايش اضافي، قيد ضريب. باشند دارا پي ساختمان به را لرزه زمين از ناشي اينرسي نيروهاي

 خاطرنشان. سازد محدود مي برخوردارند مقاوم قائم قاب چندين از كه را اي لرزه سيستمهاي در اطمينان

-ATCولي آنچه در  است، نشده ارائه ضافي قيدا ضريب محاسبه براي دقيقي حل راه تاكنون كند مي

 رزهل بارهاي در برابر سازه مقاوم پانلهاي برحسب ضريب اين مختلف مقادير است، معرفي شده توصيه 19

  ]19[ .است شده ارائه 11-2  جدول در كه باشد مي اي

 ]19[ضريب قيد اضافي  مقدار: 11- 2  جدول
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  روش هاي بهسازي - 5- 2

كاستي  و نقايص آنها، زيانبار آثار مشاهده و گذشته هاي دهه طي شديد هاي لرزه زمين رخداد

 طراحي هاي نامه آئين .ساخت نمايان ديگر بار را ها سازه اجراي و در روش هاي طراحي هاي موجود

 كنوني روش .قرارگرفت امر كارشناسان بررسي بيشتري مورد توجه با زلزله برابر در مقاوم سازه هاي

 آن توزيع و سازه در پايه برش شامل تخمين كه است مقاومت روش به طراحي مبناي بر ها، طراحي سازه

كاستي  از صرف نظر .باشد مي بار جانبي برابر در اي سازه اجزاي نياز مورد مقاومت تعيين و در ارتفاع

مقاومت ( مقاومت پارامتر تك طريق از اي سازه اجزاي رفتار بيان دارد، وجود روش اين در هايي كه

بدين . رسد نمي نظر به منطقي موارد اريبسي در) طراحي روش به بسته طراحي، مجاز تسليم يا مقاومت

 روش به جاي اين جايگزيني با. آمد بوجود عملكرد سطوح اساس بر طراحي با عنوان نوين مبحثي سبب

 به با توجه لذا .كرد بيني پيش بهتر را سازه مختلف اجزاي توان عملكرد مي مقاومت، اساس بر طراحي

 اي لرزه به بهسازي عملكرد، نياز اساس بر طراحي به متمقاو اساس طراحي بر از مهندسان نگرش تغيير

امروزه تقويت وبهسازي سازه هاي موجود بخش اعظم فعاليتهاي ساختماني را  .مي شود مشاهده ها سازه

پل درآمريكاي شمالي  200000به عنوان مثال بيش از . به ويژه در كشورهاي پيشرفته تشكيل مي دهد

درصد پل هاي موجود منطقه راتشكيل مي دهد  40ارند و اين ميزان حدود وجود دارد كه نيازبه تقويت د

همچنين به دلايل ديگر از جمله وجود ضعف اوليه در طراحي و اجرا، تغيير كاربري برخي سازه ها ]. 26[

و افزايش بارهاي وارده و همچنين كاهش سطح عملكرد سازه هاي بتن مسلح به علت گذشت زمان و 

  . هاي بتن مسلح نياز به بهسازي و تقويت دارندزوال بتن، سازه 

 بهسازي راهكارهاي -1- 5- 2

 صورت به توان مي را زير كارهاي پس از بررسي وضع موجود، طبق دستورالعمل بهسازي، راه

 ]1[ :گرفت كار به ساختمان بهسازي براي يكديگر با تركيب يا در منفرد

 هستند؛ زلزله در نامناسبي عملكرد داراي كه سازه اجزاي موضعي اصلاح .1

 موجود؛ ساختمان در بي نظمي كاهش يا حذف .2
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 سازه؛ كل براي لازم جانبي سختي تامين .3

 سازه؛ كل براي لازم مقاومت تامين .4

 ساختمان؛ جرم كاهش .5

 اي؛ لرزه جداساز مهاي سيست به كارگيري .6

 انرژي؛ اتلاف فعال غير مهاي سيست به كارگيري .7

 .ساختمان كاربري تغيير .8

 بهسازي روش هاي   -2- 5- 2

  ارائه شده آنها اجراي ي ه نحو در نكاتي ذكر جهت زير بهسازي در تفسير دستورالعمل بهسازي روشهاي

  :اند

 يا پوشش بتني فولادي، پوشش با موجود اتصالات يا ستونها، تيرها، )پوشاندن( كردن جاكت -1

 ، مقاومت خمشي افزايش براي تواند مي كردن جاكت: جديد) Fiber Wrap(مخصوص  هاي

 گرچه . كار برود به اينها از تركيبي و آرماتورها، افزايش گيرايي ، برشي مقاومت ، پذيري شكل

 جاكت را جزء كه بايد چندين هنگامي اما باشد، مؤثري روش فني نظر از تواند مي كردن جاكت

،  ساختمان ساكنين آن براي اجراي روال است ممكن و نباشد، صرفه به مقرون است ممكن كرد

 .باشد زاحمم بسيار

 :خارجي پس كشيده آرماتور از استفاده با موجود، اتصالات يا ها، ستون تيرها، كشيدگي پس - 2

 ، ها ستون و برشي تيرها مقاومت و خمشي مقاومت افزايش براي پس كشيدگي از توان مي

 و يابد كاهش ميزان تنش كششي كه شود تواند باعث مي كشيدگي پس همچنين. كرد استفاده

 ناحيه پس كشيدگي توان با مي همچنين . بدهد كاهش نيز را آرماتور لغزش به بوطمر نقايص

 .داد افزايش را ناحيه اين برشي مقاومت اتصال،

 انتظار است مورد ارتجاعي غير عملكرد ها آن در كه نواحي در كشيده پس آرماتور كه است ارجح معمولاً

 كرنش غير تحت كه دارد وجود زيادي احتمال شندبا مقيد آرماتورهاي اگر نباشد، زيرا متصل بتن به
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 استعداد آسيب علت به بايد نيز، مهاري مناطق .كاهش يابد كشيدگي پس تنش و بگيرند قرار ارتجاعي

  .گيرند قرار نواحي اين از دور ، ارتجاعي غير نواحي در مهار ديدگي

   موجود جزء از مصالح گزينشي برداشتن از استفاده با : جزء اصلاح - 3

 در بالا كه كردن، جاكت شامل ، شيوه اين :موجود آرماتورگذاري ناقص جزئيات بهسازي - 4

 اجرا در حين و نباشد صرفه به مقرون شيوه اين است ممكن البته. گردد نمي شد، داده توضيح

 هاي كه وصله جايي در روش اين. كند اختلال ايجاد از ساختمان برداري بهره در حد از بيش

 عبارت اين موارد در كار روال . باشد مؤثر تواند مي نيستند، كافي آرماتورها مهار يا پوششي

دادن  جوش يكديگر، يا به آرماتورها پوششي دادن جوش پوشش، بتن برداشتن : از بود خواهد

 جايگزين و نشده باشند، داده ادامه كافي اندازه به كه مجاوري ميلگرد دو بين كمكي آرماتورهاي

  .بتني پوشش كردن

 محصور نشده كافي اندازه به كه پوششي هاي وصله محل در عرضي آرماتورهاي افزودن براي روش اين

 بهبود براي .باشد مؤثر غير روش اين است ممكن كه اند داده نشان آزمايشها است، اما رفته كار به نيز اند

  .كرد اضافه نيز آرماتورهاي عرضي توان مي برشي مقاومت به بخشيدن

 شامل كاستن ، روش اين :موجود اجزاي تقاضاي كاستن براي ساختمان ستمسي تغيير - 5

 نظير(جديد  عمودي اجزاي افزودن بوسيله كه شود، مي درجزء موجود جابجايي تقاضاهاي

 انجام اصلاحاتي يا ، تكميلي يا ميرايي اي لرزه جداسازي بوسيله ، )ديوارها يا ، خمشي قابهاي

  .دمي گير صورت ساختمان در ديگر

 افزودن مصالح با شده بادبندي قاب يا ميانقاب با قاب برشي، ديوار يك به قاب تغيير - 6

 بادبندي افزودن اجزاي يا مسلح، بتن با دهانه پركردن از است معمولاً عبارت شيوه اين :جديد

 دهانه كه هنگامي . شده ي بادبند يا قاب برشي ديوار به موجود خمشي قاب كردن تبديل براي

 پانل و مي شود پر كل دهانه اولي، در. رسد مي نظر به حل راه دو شوند، مي پر بتن با ابق هاي

 موجود ستون طرف هر در از دهانه، بخشي ، دومي در . كند مي تبديل اي سازه ديوار يك به را
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 بخش معمولاً(شود  تبديل) Wall Pier(ديواري  ستون يك به ستون موجود تا شود مي پر

 اصلاح چگونه به مربوط تصميمات .)مي شوند ناميده جناحين بتن، ديوارهاي هشد افزوده هاي

 سازه غير به ملاحظات بخشي و فني به مباحث بخشي اصلاح، براي قابها انتخاب و قاب كردن

 .دارد بستگي اي،

 از روش هاي بهسازي ديگر برخيو   FRPبهسازي لرزه اي سازه هاي بتني با استفاده ازپوشش در ادامه 

 .بيشتر توضيح داده مي شوند چهارم پيوستدر 

  :FRPبهسازي لرزه اي سازه هاي بتني با استفاده ازپوشش    -2-1- 5- 2

درنواحي باپتانسيل مفصل  FRPيكي ازروشهاي بهسازي لرزه اي سازه هاي بتني استفاده ازپوشش 

شكل  باعث افزايش ظرفيت باربري و همچنين افزايش FRPمحصورسازي اجزاءسازه با . شدن است

وقتي بتن با استفاده ازاين نوع پوشش محصور مي گردد، رفتار آن تغييركرده و . پذيري سازه مي گردد

 .كرنش آن متفاوت خواهدبود،كه مدلهاي مختلفي دراين زمينه ارائه شده است-منحني تنش

ميلادي صورت  1906نخستين مطالعات پيرامون تاثيرمحصورشدن بتن دربهبود باربري آن درسال 

كرنش بتن و  -باعث بهبود رفتارتنشFRP محصورسازي اجزا بتن مسلح با پوشش پيراموني . پذيرفت

عملكرد لرزه اي سازه   افزايش مقاومت، سختي و كرنش نهايي آن مي گرددكه درنهايت باعث بهبود

مواد مركب در مهندسي عمران نسبت مقاومت به وزن بالاي اين مهمترين خاصيت مطلوب . خواهد شد

آن هاست و پركاربرد ترين ماده مركب در حال حاضر در صنعت، كامپوزيت هاي شيشه است كه اين 

نسبت در مورد آن ها در مقايسه با فولاد خيره كننده است؛ چگالي آن ها در حدود يك چهارم فولاد مي 

  ]. 27[برابر فولاد مي باشد  10باشد در حالي كه مقاومت كششي آن ها حدود 

يكي از بهترين و موثرترين روش هاي FRP استفاده از پوششمي توان گفت كه به طور كلي 

، مقاومت آن در برابر خوردگي، FRPازعلل اين امر مي توان  مقاومت كششي بسيار زياد. بهسازي است

  .نام برد تاثيرآن در افزايش قابل ملاحظه شكل پذيري سازه را وزن كم، سهولت و سرعت اجرا و
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  )FRP(ي مسلح با الياف پليمرهامروري بر -6- 2

گردد؛ اين مصالح در ابتدا در هوافضا استفاده  ميلادي باز مي 1940برد مواد مركب به دهه ركا

ها وارد  سازي نيز جهت تقويت سازه ميلادي در صنعت ساختمان 1980شد ولي پس از دهه  مي

كم، مصونيت در برابر  توان به مقاومت كششي و سختي بالا، وزن از مزاياي اين مواد مي. ]29و5[شد

ي نيروي انساني، قابليت نصب  خوردگي و از بين رفتن، نصب آسان در فضاهاي محدود، كاهش در هزينه

اين مواد، محاسني دارند . ]30[هاي زياد و قابليت نامحدود در اندازه و ابعاد و هندسه اشاره نمود در طول

توان به موارد زير  باشند كه از آن جمله مي عفي نيز مياشاره شد، ليكن، داراي نقاط ض ها كه در بالا به آن

  :اشاره نمود

ي  اين مواد، برخلاف فولاد كه رفتاري به صورت الاستوپلاستيك دارد، رفتار الاستيك خطي تا مرحله -

دهند و لذا اين امر منجر به كاهش  ي جاري شدن مشخص، نشان مي گسيختگي را بدون هيچ نقطه

  .شود مي پذيري اين مواد شكل

كه اگر اين هزينه  ي فولاد است؛ در صورتي ي اين مواد بر اساس وزن و نوع آن چند برابر هزينه هزينه -

  .تر خواهد بود نسبت به مقاومت مقايسه شود، كاربرد اين مواد مطلوب

شرايط برخي مواد مركب نظير كربن، آراميد، از نظر ضريب انبساط حرارتي سازگاري با بتن ندارند و در  -

  .]30[شوند آتش سوزي سبب تخريب و فروپاشي مي

مشكلاتي كه در بالا ذكر شد، منجر به جايگزيني راه حل ديگري به نام استفاده از پليمرهاي مسلح 

جا كه اين مواد در هوافضا كاربردي بسيار موفق داشتند، لذا سبب شد كه در دو  به الياف گرديد و از آن

  .مهندسي عمران نيز استفاده شود دهه اخير، از اين مواد در

از دوجزء اصلي الياف و كه  شود به پليمرهاي مسلح به الياف اطلاق مي ،FRPاصطلاح در حقيقت، 

داراي رفتاري كاملا الاستيك و ترد با مقاومت  ،اصلي بخشالياف به عنوان . رزين تشكيل شده است

 25تا  5، داراي قطرهاي متفاوتي بين اساس نوعشان بر بوده وبسيار بالا و ضريب كشساني كششي 

ي  متشكل از الياف غيرفلزي پيوسته) كامپوزيت(ماده مركب  FRPبه بيان ديگر،  ].31[باشند ميكرون مي
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هاي پيشرفته است كه در مهندسي عمران، معمولا از جنس شيشه و كربن به همراه  جهت يافته، با ويژگي

نمايند و به  هاي اصلي ايجاد شده را الياف تحمل مي لي يا تنشبار اعما. باشد مي) ماتريس(رزين پليمري 

ها را در  آيد؛ در حالي كه رزين نقش انتقال تنش بيان ديگر، الياف جزء باربر ماده مركب به حساب مي

  .]32[ميان الياف و حفاظت از الياف به عهده دارد

الياف . ار الياف و جهت الياف داردها بستگي به نوع الياف، رزين، مقد هاي مكانيكي كامپوزيت ويژگي

  .جهته خواهد بود ممكن است در يك جهت در كامپوزيت به كار روند كه در آن صورت، ماده مركب تك

 FRP كششيو مقاومت  ضريب كشسانيدر  مستقيميرزين اثر توان گفت،  براي توضيح بيشتر مي

ها را به الياف  ه و تنشدردر كنار يكديگر عمل ك الياف ي و دربرگيرنده  دارنده نداشته و تنها به عنوان نگه

  . نمايد منتقل مي

FRP چسباند، ساخته  ي رزيني كه الياف را به يكديگر مي با قراردادن الياف ممتد در يك زمينه

قرار داده و يا به صورت تصادفي در يك يا دو جهت  ،اين الياف با توجه به رفتار مورد نياز. شود مي

هاي مختلف بافته و يا بر روي سطح چسبانده  تر، الياف ممكن است در جهت يان كامل، به ب]6[شوند مي

كه مقاومت و سختي ماده مركب، در  شود به طوري مركب دو يا چند جهته مي  شوند، در آن صورت، مواد

  .باشند راستاي الياف بالا بوده و در جهت عمود بر الياف ضعيف مي

FRPاي چندسانگرد يا ارتوتروپيك  در صفحات مختلف دارند، ماده ها به علتي كه رفتار متفاوتي

و الياف كربني  GFRPاي  ، از طرفي، در مهندسي عمران، از دو نوع ماده مركب الياف شيشه]33[هستند

CFRP گردد، سختي  شود كه مهمترين ويژگي كه موجب اختلاف ميان انواع الياف مي بيشتر استفاده مي

هاي اين الياف پرداخته  در ادامه به برخي ويژگي. باشد ها مي ي آن م شدهو كرنش كششي و قيمت تما

  :شود مي

  الياف  -6-1- 2

و   ترين ويژگي يكي از مهم. شود اي و كربني استفاده مي در مهندسي عمران، غالبا از الياف شيشه

ي به طور ا هاست، زيرا الياف شيشه اي نسبت به ساير الياف، اقتصادي بودن آن وجوه تمايز الياف شيشه
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اين الياف، حساسيت بسيار بالايي نسبت به رطوبت داشته كه . تر است اي از الياف كربن ارزان قابل ملاحظه

  .]30[ها محافظت نمود توان از آن در صورت انتخاب چسب مناسب، مي

هاي قليايي و اسيدي داشته و در شرايط سخت  در مقابل؛ الياف كربني، مقاومت بسيار خوبي در محيط

اين الياف، مدول الاستيسيته و مقاومت بالايي داشته و . حيطي از نظر شيميايي كاملا پايدار هستندم

هاي  ي فرابنفش و ضريب انبساط حرارتي پايين از ويژگي مقاومت در برابر اشعه. گونه خزشي ندارند هيچ

  .]32[اين الياف است

  ): ماتريس(رزين  -6-2- 2

هاي ترموست، پس از سخت شدن، با  رزين. باشد مو پلاستيك ميرزين يا ماتريس، بر دو نوع ترموست و تر

توان  هاي ترموپلاستيك را مي كه ماتريس آيند؛ در حالي اعمال حرارت، ديگر به حالت مايع يا روان در نمي

  .آيند با اعمال حرارت، مايع نموده و با اعمال برودت، به حالت جامد در مي

هاي ترموست و موادي مانند  توان به عنوان ماتريس اپوكسي را مياستر و  استر، ونيل موادي مانند پلي

PVC 32[هاي ترموپلاستيك نام برد توان به عنوان ماتريس اتيلن و پلي پروپيلن را مي و پلي[.  

ي  اي بر پايه هاي سازه باشد، ولي نوع بسيار معمول چسب استر مي تر از پلي اگرچه اپوكسي بسيار گران

با . ي سخت كننده است هاي اپوكسي با يك ماده ي مخلوط كردن ماتريس كه نتيجه اپوكسي استوار است

و  هاي سخت كننده كننده، اقزودني ها، نرم توجه به نوع كاربرد، چسب ممكن است شامل پركننده

   .]33[هاي ديگر باشد مؤلفه

  :در واقع، نقش ماتريس عبارت است از

  وردگي محيطيحفاظت از الياف در برابر ساييدگي يا خ - 1

  نگه داشتن الياف در جاي خود - 2

  انتقال بار بين الياف - 3

هاي مكانيكي از جمله مدول الاستيسيته و مقاومت، مقادير برش و  ماتريس تأثير مهمي بر روي ويژگي - 4

  .]32[خصوصيات در فشار دارد



  ঃبا਩ی و م࢓චومات                                                                                                               ઔधل دوم

53 

  در مهندسي عمران FRPكاربرد  -6-3- 2

FRP هاي  نوع اول به شكل جايگزين براي برخي قسمت. رندها كاربرد دا ي كلي در سازه به سه گونه ها

فولادي در بتن  ميلگردهايبه جاي  گردبه شكل ميل FRPنوع دوم  ؛باشد ها مي سازه مانند عرشه پل

كه عموماً به سطوح  ندباش يا نوارهايي مي نوع سوم آن به شكل ورقه و و) 15-2 شكل ( شود استفاده مي

  ).16-2 شكل ( شود چسبانيده مي شي عضو موردنظركش

 
  FRPميلگردهاي : 15-2 شكل 

 
  در تقويت ستون FRPهاي  استفاده از ورق: 16-2 شكل 

ميلادي براي اولين بار كاتسوماتا و همكارانش،  80پس از اين كه در اواسط دهة  در اين راستا،

اي مطرح رابر بارهاي لرزهآرمة موجود، در بهاي بتنرا براي تقويت ستون FRPاستفاده از كامپوزيت 

 به عنوان نمونه، پژوهشگران زيادي. ، تاكنون تحقيقات وسيعي در اين زمينه انجام گرفته استنمودند

 هاي رياضي با استفاده از نتايج آزمايشگاهي خود، معادله FRPبراي بيان رفتار بتن محصورشده با 

متعددي جهت تعيين مقاومت فشاري بتن محصور، و همچنين تعيين نمودار تنش ـ كرنش بتن، ارائه 

و  Saafi ، مدل]34[ 1994منش و همكاران در سال  توان به مدل سعادت ها مي از اين مدل. اند نموده

و همكاران در  Becque  ، مدل]36[ 2001در سال  Rizkallaو  Fam، مدل ]35[ 1999همكاران در سال 
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باشند؛ يكي بر مبناي استفاده و اصلاح  ها اصولا بر دو اساس مي اين مدل. اشاره كرد] 37[ 2003سال 

ر مبناي مشاهدات و هاي حاصل از محصورشدگي بتن در فولاد و ميلگردهاي فولادي و يا ب معادله

پر شده از بتن و يا  FRPهاي  هايي كه به طور مستقيم بر روي بتن محصورشده با استوانه آزمايش

و ] 34[منش  پژوهشگراني چون سعادت. انجام گرفته است FRPهاي بتني با دورپيچ نوارهاي  ستون

Rizkalla ]36[ از مدل ماندر ،]ين يافته است، به منظور كه براي بتن محصورشده در فولاد تدو] 38

 Belarbiو  Panchacharamهمچنين، . اند نيز استفاده كرده FRPبيني رفتار بتن محصورشده با  پيش

عدد تير مربع شكل را با در نظر گرفتن متغيرهايي مانند نوع الياف، نوع  8تقويت  2002در سال ] 39[

بررسي قرار دادند؛ تيرها با طول تقريبي  پوشش و تعداد وجوه تقويت، تحت اثر لنگر پيچشي خالص مورد

  .متر، از يك سمت تحت اثر لنگر پيچشي قرار گرفتند و از سمت ديگر كاملا ثابت بودند 4

برابر نسبت نمونه كنترلي  5/2در آن پژوهش، افزايش ظرفيت نهايي پيچشي به ميزاني حدود 

راستاي طولي، شكل پذيري بيشتري را هاي صفردرجه در  هاي تقويت شده با ورق رسيد و همچنين نمونه

در زمينه تقويت تيرهاي  2002در سال  ]40[و همكاران Ghobaranدر همين راستا،  .نشان دادند

عدد تير با طول تقريبي  11در اين بررسي، . مستطيل شكل، با استفاده از الياف كربن و شيشه پرداختند

ها تحت اثر لنگر پيچشي خالص در آزمايشگاه تقويت  متر با توجه به متغيرهاي زاويه و فواصل ورق 5/2

. اي تقويت شدند نمونه با الياف شيشه 2نمونه با الياف كربن و  6نمونه از تيرها به عنوان مرجع،  3. شدند

تير تنها قادر به تغيير شكل در جهت طولي و چرخش در هر دو سمت خود بوده و از هر طرف، تحت اثر 

كه ناحيه مياني تير مورد آزمايش، تحت اثر لنگر پيچشي خالص قرار  به صورتيلنگر پيچشي قرار گرفت، 

هاي تقويت  درصد، بر روي ظرفيت نهايي پيچشي نمونه 63در اين پژوهش، افزايش تا حدود . گرفت مي

درصد افزايش بر روي  73شده با الياف كربن مشاهده گرديد و نمونه هاي تقويت شده با الياف شيشه نيز 

  .پيچشي داشتند ظرفيت

] Rizkalla ]36و  Famپرشده از بتن توسط  FRPهاي  رفتار محوري استوانه 2001در سال 

پر شده از  FRPهاي  بررسي شده، در اين بررسي، اثر تغيير پارامترهاي مختلف در رفتار محوري استوانه

كاملاً پر شده ) 1:2ول ـ قطر نسبت ط( FRP   ي استوانه   نمونه 10اين بررسي، روي . بتن را مطالعه گرديد
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، و همچنين سيستم استوانه در استوانه )توخالي(مركزي  ي و بخشي پر شده از بتن با حفره) توپر(از بتن 

اين . اند كه بين آنها توسط بتن پر شده، انجام شده است كه تحت اثر بارگذاري محوري فشاري قرار گرفته

 ي اي استوانه، شرايط مرزي، و اندازه يادي به ساختار لايهپژوهش نشان داد كه محصورشدگي، وابستگي ز

شده از بتن تحت بارگذاري محوري فشاري، بارگذاري  پر GFRP ي مركزي داشته و در استوانه ي حفره

با بتن ) محصورشدگي(شود كه منجر به كاهش فشار تماسي  استوانه باعث انبساط جانبي استوانه مي

شدگي  شده از بتن، تحت تأثير بيشترين ميزان محصور كاملاً پر GFRP هاي شود، همچنين استوانه مي

جويي در مصالح و كاهش وزن عضو شده و اگرچه وجود  داخلي موجب صرفه ي ايجاد حفره. گيرند قرار مي

دهد، آنان به اين  شدگي را كاهش مي دهد، ولي محصور پذيري عضو را كاهش نمي داخلي شكل ي حفره

شدگي بهبود  استفاده شود، اثر محصور GFRP ي اگر براي ايجاد حفره از يك استوانهنتيجه رسيدند كه 

تواند برابر ميزان  داخلي بوده و مي ي شدگي، وابسته به سختي استوانه اين ميزان محصور. يابد مي

  . شده از بتن باشد كاملا پر ي محصورشدگي در يك استوانه

براي بررسي رفتار بتن محصورشده با  Tengو  Wongهمچنين در پژوهشي ديگر كه توسط 

FRP هاي دايروي كوتاه  هاي محوري فشاري روي ستون ، آنان با انجام يك دسته آزمايش]41[انجام شد

   .لي، به بررسي رفتار بتن پرداختندداخ ي ، و داراي حفرهFRPمحصورشده با 

در مهندسي عمران براي تقويت  FRP، كاربرد با توجه به تحقيقات محققين به طور كلي مي توان گفت

  .ها، نسبتا موفق و كاربردي مي باشد سازه

  مفهوم محصور شدگي -6-4- 2

با توجه به اثر پواسون، كرنش طولي بتن تحت فشار، سبب ايجاد كرنش جانبي در مقطع عضو بتني شده 

ر صورت كرنش جانبي د. يابدرونده، كرنش جانبي به سرعت افزايش ميهاي داخلي پيشو با ايجاد ترك

محصور بودن بتن، سبب ايجاد نيروي كششي در اعضاي محصوركننده و در نتيجه، اعمال فشار جانبي به 

هاي درون صفحه گسيخته شده و در فشار در جهت بتن در كشش به وسيلة ترك. گرددهستة بتني مي

هاي جهت اين تركبر خلاف رفتار غيرهمسان بتن به . شودموازات امتداد نيرو ترك خورده، متلاشي مي
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هاي رفتاري، ضريب سازي مدلشود و براي سادهاي همسان فرض ميتر بتن مادهاي، بيشدرون صفحه

به بيان ديگر، اگر در يك عضو بتني تحت فشار، در جهت عمود بر ]. 42[شود پواسون آن ثابت فرض مي

ها شده و عث محدود شدن توسعة تركشوند، نيرويي وارد شود، باهايي كه در ناحية فشاري ايجاد ميترك

  .دهدمقاومت مقطع را افزايش مي

هاي انجام گرفته به منظور تعيين ، ريچارت و همكارانش با استفاده از نتايج آزمايش1928در سال 

اگر . نهاد نمودندرا پيش )22-2 (هاي بتني كه تحت فشار مايعِ محصور شده بودند، رابطة مقاومت استوانه

k1 در نظر گرفته و در سال  1/4، ضريب اثر بخشي محصوركنندگي باشد، اين محققين مقدار آن را برابر

  ].43[مدل خود را براي بتن محصور در فولاد نشان دادند  1929

c
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) 2-22( 

ccfبطه در اين را cfو ' محوري به ترتيب مقاومت فشاري محوري نمونة محصورشده و مقاومت تك '

اين فشار در زماني كه بار محوري . نيز فشار محصوركنندة جانبي استlf. باشدنمونة محصورنشده مي

كرنش محوري . كندنيروي محوري تا شكست نمونه افزايش پيدا ميكه شود ثابت مانده؛ در حاليوارد مي

شكل متناظر با تنش محوري اعمال شده در فشارهاي محصوركنندة هيدرواستاتيكي متفاوت، مطابق 

  ].43[رسم گرديده است  2-17 

 
  ]43[هاي بتني در فشار هيدرواستاتيك استوانه كرنشـتنشمودار ن :17-2 شكل 
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. باشدپذير در ستون بتني   ميكرد شكلاز جمله اثرات اين اقدام، افزايش ظرفيت باربري و ايجاد عمل

در عمل اين فشار . باشدمحصورشدگي جلوگيري از انبساط شعاعي بتن به وسيلة اعمال فشار جانبي مي

ل اعضاي محصوركنندة عضو مورد نظر در اثر تمايل به افزايش  تغييرشكل جانبي به العمحاصل عكس

  .باشدعلّت اعمال كرنش محوري در عضو مي

هاي بتن به منظور تقويت و بهبود رفتار يك سازه ترين علل محصور نمودن ستوندو تأثير مذكور، از مهم

، پيچيدن پليمرهاي مسلح به الياف يا همان هاي بتني دايرويهاي تقويت ستونيكي از روش. باشدمي

FRP در يك تعريف كليّ، كامپوزيت . باشدبه دور ستون ميFRP از دو جزء اصلي تشكيل يافته است .

جزء دوم، . جزء اول اليافي با رفتار كاملاً الاستيك، خطيّ و شكننده و با مقاومت كششي بسيار بالا هستند

دارد و سهم چنداني ا الياف را در كنار هم در محل مورد نظر نگه ميهاين چسب. باشدچسب يا رزين مي

  .در باربري كامپوزيت ندارد 

نشان داده شده است، كه  18-2 شكل بطور شماتيك در  FRPعمل محصوركنندگي بتن پوشانده شده با 

بتن كرنش ها و تنش ها ي فشاري مثبت  در آن همه تنش ها در جهت مثبتشان نشان داده شده اند، در

  ]44[ .كرنش ها و تنش هاي كششي مثبت تعريف شده اند FRPولي در 

 
  ]44[  براي بتن FRPنقش محصور كنندگي پوشش : 18-2 شكل 
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  FRPاهميت موضوع محصورشدگيِ بتن توسط  -6-5- 2

-آرمه، محصور نمودن بتن در اين اعضاء ميهاي بتنكرد ستونرا در بهبود عملهاي بسيار كايكي از روش

  :باشد و اين موضوع به دلايل زير حائز اهميت است

ها، به چنين در پلهاي بتني و همآيد كه ستون در ساختمانهاي گذشته بر ميالف ـ از مشاهدات زلزله

هاي سازه به عنوان يكي از محصور نمودن ستون. باشديها معنوان يكي از اعضاي بسيار حساس اين سازه

هاي بسيار كارا در جلوگيري از شكست برشي و افزايش مقاومت بتن، مورد توجه خاص محققين روش

  ]. 45[باشد مي

گيرد، ظرفيت جذب انرژي توسط ستون، به جاي ظرفيت باربري وقتي يك ستون تحت بار زلزله قرار مي

مرسوم است كه ظرفيت جذب انرژي در ستون بتني به وسيلة . باشدمورد توجه ميآن، مسئلة اصلي و 

اين دو روش علاوه بر مشكلات اجرايي و افزايش . شودآرمه افزايش داده ميپوشش فلزي و يا غلاف بتن

شود و اين خود ممكن است منجر به اضافه وزن مردة ستون، سبب افزايش قابل توجه سختي ستون مي

  ].45[شده گردد روهاي حاصل از زلزله بر سازه و به خصوص عضو مقاومشدن ني

چنين به دليل افزايش حجم ترافيك بر ها و همب ـ افزايش ميزان باربري به دليل تغيير كاربريِ سازه

ها به ها در برخي سازهسازي ستونمقاوم. ها، امري اجتناب ناپذير استچون پلهاي استراتژيكي همسازه

ترين ن عضو باربر محوري، در چند سال اخير مورد توجه قرار گرفته و يكي از كارامدترين و سريععنوا

  ].6[است  FRPها، محصور نمودن ستون توسط دورپيچ روش

هاي گذشته و يا به دليل نامهآرمه، به دليل ضعف آيينهاي بتنج ـ وجود برخي نقايص در اجراي ستون

اي را حائز اهميت كارهاي مناسب در بهسازي و جبران نقايص اين عضو سازهاهاشتباهات اجرايي، اعمال ر

عدم محصورشدگي كافي به علّت فاصلة زياد آرماتورهاي دورپيچ سبب تخريب  19- 2 شكل در. نموده است

  ].6[ستون گرديده است 
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  خرابي ستون در زلزلة نورثريچ به علّت ناكافي بودن فشار محصوركنندگي آرماتور دورپيچ :19-2 شكل 

- هاي فراواني جهت درك و ترويج استفاده از تركيبات پليمري به منظور مقاومهاي اخير تلاشدر سال

ين مصالح در تقويت هاي بتني انجام شده است كه به دنبال گسترش حوزة كاربرد اسازي و بهسازي سازه

هاي طراّحي، آرمه و به منظور كاربردي نمودن اين دانش فنّي، روشهاي بتناعضاي مختلف سازه

 ACIهاي طراّحيِ توان به راهنمايياند كه از آن جمله ميهايِ محاسباتي تدوين گرديدهدستوالعمل

440.2R  ،آمريكاCSA  كانادا وFIP اروپا اشاره نمود.  

  FRPي ارائه شده براي پيش بيني رفتار بتن محصور در شرح مدل ها - 6-6- 2

باشند؛ يكي بر مبناي استفاده ها اصولا بر دو اساس مياين مدلگفته شد  - 3-6- 2 همانگونه كه در بخش 

شاهدات و و اصلاح روابط حاصل از محصورشدگيِ بتن در فولاد و آرماتورهاي فولادي، و ديگر بر مبناي م

هاي پليمري و يا بتن پيچيده شده در الياف انجام آزمايشاتي كه مستقيم بر روي بتن محصور در لوله

، از مدل ماندر و همكاران كه ]34[ 1994منش و همكاران در سال محققيني چون، سعادت. گرفته است

بيني رفتار بتن پيش، براي بتن محصور در فولاد تدوين يافته است، به منظور ]38[ 1988در سال 

  .انداستفاده كرده FRPمحصور در 

 1999و صافي و همكاران در سال ] 46[ 1997شايانِ ذكر است كه تحقيقات ميرميران و شهاوي در سال 

هاي مبتني بر فشار محصوركنندگي حاصل از فولاد به عنوان نشان داده است كه استفاده از مدل] 35[

، با رفتاري كاملاً خطيّ به منظور بيان FRPتيك، براي محصورشدگي حاصل از اي با رفتار الاستوپلاسماده
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- ، كاربردي نبوده و نتايج حاصل از آن دست بالا ميFRPمقاومت فشاري محوري و رفتار بتن محصور در 

  .باشد

ه ، سعي شدFRPهاي بتني محصور در هاي ارائه شده از نتايج آزمايش بر روي استوانهدر بسياري از مدل

اي بر اساس مشخصّات مكانيكي بتن و رابطه 1k، براي ضريب محصورشدگي )22-2 (تا بر مبناي رابطة 

  .ارائه شود FRPكامپوزيت 

ين آمده اند، در ادامه مدل استفاده شده در اپنجم مدل هاي نام برده شده در بالا به تفصيل در پيوست 

  .تحقيق شرح داده شده است

  ]47و44[مدل ارائه شده توسط لام و تنگ  -6-6-1- 2

توسط لام و تنگ براي بتن محصورشده پيشنهاد شد كه از مزاياي اين مدل آن  2003اين مدل در سال 

  .بندي آن به قرار زير استفرمول. است كه به محصورشدگيِ مقاطع چهارگوش نيز توجه شده است



















cuctcc

tcc
c

c
cc

c

forEf

for
f

EE
E






:

0:
4

)(

20

2

0

2
2

 
) 2-23( 

cu

ccc ff
E


0

2




 
) 2-24( 

2

2

EE

f

c

c
t 




 
) 2-25( 

'كه 
ccf  ،0بيشينه تنش فشاري بتن محصورشدهcf   ،مقاومت نهايي بتن محصورنشدهcE  مدول

ي كه در آن ناحيه سهموي ابتدايي كرنش tشيب قسمت دوم و خطيِّ مدل،  2Eبتن، اوليه الاستيسيتة 

كرنش متناظر با بيشينه تنش فشاري بتن  cuو يه خطي دوم با يك انتقال هموار مي رسد؛ به ناح

به  )27-2 (و  )26-2 (بيشينه تنش و كرنش فشاري بتن محصور با استفاده از روابط . محصورشده است

  .آيددست مي
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  ]FRP ]44مدل پيشنهاي لام و تنگ براي بتن محصور در  : 20-2 ل شك
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كرنش ruph,،  002/0كرنش محوري متناظر با تنش حداكثر بتن، برابر با 0c )27-2 (در رابطه 

و  1sنهايي و مقاومت كرنش  ايب شكل برايضرفشار محصوركنندگي معادل؛  lfگسيختگي حلقه اي، 

2s  آيدبه دست مي )29-2 (و  )28-2 ( نيز با استفاده از رابطة.  
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اما در مقاطع مستطيلي فشار . در مقاطع دايروي، فشار محصوركنندگي در اطراف محيط يكنواخت است

محصور كنندگي غير يكنواخت و در گوشه ها بزرگتر مي باشد، لذا تنها بخشي از مقطع به صورت موثر 

براي يك مقطع مستطيلي با ابعاد  FRPفشار محصوركنندگي معادل پوشش ). 21- 2 شكل (ت محصور اس

B  وD )D≥B ( به صورت فشار محصور كنندگي فراهم شده توسط پوششFRP  با ضخامت يكسان براي
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ول قطر مقطع مستطيلي مقدار اين قطر معادل برابر ط. يك مقطع دايره اي با قطر معادل تعريف مي شود

22يعني  BD  لذا فشار محصوركنندگي معادل . مي باشدlf  بدست مي آيد )30-2 (از رابطه.  

 
  محصوركنندگي در مقاطع مستطيلي: 21-2 شكل 
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به تر تيب مساحت ناحيه به طور موثر محصور شده و مساحت  Acو  Aeدر روابط مربوط به ضرايب شكل 

  .بدست مي آيد )31- 2 (مي باشند، كه نسبت آن ها توسط رابطه  FRPكل ناحيه پوشيده شده توسط 
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به كار رفته  FRPتنها در صورتي درست است كه با پوشش  )26-2 (توجه شود كه رابطه 

7.01 cls ffkقابل ذكر است  .افزايش مقاومتي براي مقطع متصور بود ، در غير اين صورت نبايد هيچ

و در اين تحقيق از اين  باشدمي ACI 440.2R-08مدلِ پذيرفته شده توسط  ،كه اين مدل لام و تنگ

  .مدل استفاده مي شود
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  FRPممان ستون هاي بتن مسلح محصور شده با  دياگرام اندركنش بارـ -6-7- 2

كه يا تحت  صورتبه اين  ؛شوندي ميطراّحي و ممان خمشي بار محور تحمل جهتمسلح هاي بتنستون

در  .دارندبار با خروج از محوري قرار گرفته يا به ترتيب تحت نيروي محوري همراه با ممان خمشي قرار 

تا از  ه،آوردرا به دست  )P – M(ان خمشي مم ـمعمولاً دياگرام اندركنش بار محوري طراّحچنين مواردي، 

را به طور ) استآن  تحملكه ستون قادر به (ات متفاوت بار محوري و ممان خمشي آن طريق تركيب

  .واضح مشاهده كند

   ات هندسي مقطع مشخّصنشده، در ابتدا يك ستون مقاوم )P – M(به منظور ترسيم دياگرام 

)', , ,h d d b(، ّمشخصمقطعدر  هاآن محل قرارگيري ،تات ميلگردهاي داخلي، كمي                    

)', , ,y s s sf E A A(   و مقاومت بتن)'
cf( مورد نياز است.  

بلوك تنش . شوددر نظر گرفته مي 003/0 برابر با  ACI 318-99ةنامطبق آيين ،cu ،اكثر بتندكرنش ح

هنگام خرابي مورد استفاده قرار  بهفشاري  ةبتن ناحي كرنشـتنش خطيّرغي ةادن رابطد ويتني براي نشان

 و bP ده و مقاديرشاعمال   شرايط كرنش بالانس  ترسيم دياگرام اندركنش، معمولاً به منظور. گيردمي

be آيدمربوط به اين حالت را به دست مي.  

، كه beتر از  تر، خواه كوچك، خواه بزرگe ،با انتخاب مقادير متفاوتي براي خروج از مركزيت ،بعد از آن

شوند، دياگرام اندركنش حاصل به ترتيب مربوط به مناطق با كنترل كشش و مناطق با كنترل فشار مي

امروزه اين عمليات به آساني . مسلح توضيح داده شده استي بتنطراّح هاياين مراحل در كتاب. شودمي

ظرفيت  براييك منحني اندركنش شماتيك،  22-2 شكل در. با يك برنامه كامپيوتري قابل انجام است

 شده باميك ستون مقاو )P – M( تعيين دياگرام اندركنش. مسلح نشان داده استاسمي يك ستون بتن

FRP  هت تعيين دياگرام اندركنشجموضوعي غيربديهي بوده و مطالعات آزمايشگاهي محدودي )P – M( 

هاي هاي اندركنش آزمايشگاهي ستونمنحني .]48[گزارش شده است  FRPهاي محصورشده با ستون

  :باشندكه داراي جزئيات مناسب باشند، به دلايل زير در دسترس نمي FRP محصورشده با
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  مسلح، براي يك ستون بتن)P – M( ممان بارـدياگرام اندركنش شماتيك : 22-2 شكل 

  .ام اين آزمايشات بسيار مشكل استبه اين دليل كه انج: اولا

  .ها زياد نيستتقاضا جهت كاربرد آن: ثانيا

 ACI، تحت بار محوري همراه با خروج از مركزي، FRPشده با هاي محصوردر رابطه با موضوع ستون

440.2R-02 در نظر در هر حال، اگر يك تعداد فرضيات ساده كننده . دهدآدرس مستقيم و مشخّصي نمي

 ACI 440.2R-02 با استفاده از معادلات ارائه شده در )P – M( هاي اندركنشدياگرامترسيم  ،گرفته شود

  .شودممكن مي

نظر از گسترش با صرف(شود ، سبب افزايش مقاومت فشاري بتن ميFRP اثر محصوركنندگي :لفرض او

ستون معمولي به  ةبه همان شيو FRP ستون محصورشده با )P – M( سپس دياگرام). فشاري ةناحي

'  سادگي با جايگزيني
cf با  '

ccf)قابل ترسيم است) ارائه شده است م و تنگة لاكه توسط رابط.  

  FRP فشاري به طور كامل با دورپيچ ةاين فرض به طور تلويحي به اين نكته اشاره دارد كه ناحي

  .احاطه نشده باشد FRP ناحيه فشاري به طور كامل توسط اگر چهمحصورشده، حتي 
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 ،ردن ظرفيت اسمي بار محوري و ظرفيت اسمي ممان خمشيدر به دست آو ،fد شوچنين فرض ميهم

كارانه اگر مقادير محافظه. )nP(max) به غير از( برابر با يك است )P – M(جهت ترسيم دياگرام اندركنش 

  .گيريمدر نظر مي 85/0 را برابر f مورد نظر باشد،

توان، از حداكثر مي FRP عيين عمق تار خنثي در يك مقطع بتني محصورشده بات به منظور :فرض دوم

 تعيين لام و تنگكه طبق ( FRP شده بابتن، براي يك ستون دايروي دورپيچ ةكرنش فشاري قابل استفاد

  .استفاده كرد) شودمي

' اين دو فرض و استفاده از حداكثر كرنش بتن محصورشده، ةبر پاي
ccو حداكثر تنش بتن محصورشده ، ،

'
ccf، )(منحني اندركنش ) كه قبل از اين تعريف شدP – M( با براي ستون بتني محصورشده FRP مي-

  .براي ستون محصورنشده ترسيم شود تواند به همان روش مورد استفاده

يه روش تقريبي متداول جهت ترسيم دياگرام كه شب بودهروند ارائه شده در بالا يك روش تقريبي 

  .مسلح با استفاده از فرضيات بلوك تنش ويتني استاندركنش ستون بتن

گونه كه در بالا به آن اشاره همان( در نظر گرفتن اين فرض، ربطي به محصور بودن يا نبودن مقطع ندارد

كامل بتن  كرنشـتنشز منحني تر جهت ترسيم دياگرام اندركنش، استفاده اروش بسيار دقيق). شد

نيروي فشاري با  ةلفؤدر اين روش، م. است) و اگر لازم باشد، بتن محصورنشده( FRPمحصورشده با 

  .آيدبتن محصورشده به دست مي كرنشـتنش خطيّغير هاي عددي بر روي منحنيِاستفاده از انتگرال

 ايجاد نيز را عضو طولي جهت در سختي ،)محيطي(جانبي  سختي بر علاوه FRP سازيمقاوم سيستم اگر

درجه بوده و يا از صفحات دو جهته استفاده  90ها غير از دورپيچ ةدر حالتي كه زاوي به عنوان مثال( كند،

سازي خمشي صفحات بهبود بايست علاوه بر اثر محصوركنندگي، اثرمي) P – M(در ترسيم دياگرام .) شود

FRP نيز، به حساب آيد.  

 ٢
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   SAP2000افزار در نرم و تحليل سازيمدل -3 فصل

  مقدمه  -1- 3

 8 ،4با قاب خمشي متوسط و با تعداد طبقات  بتنيسازي سازه سه بعدي در اين فصل روند مدل  

-بيان مـي  FRPلايه هاي سازي سازه توسط در ادامه نحوه مقاومو  SAP2000در نرم افزار طبقه  10و 

و نتايج آن  شودانجام مي 9.71ويرايش  ETABSبطور كامل توسط برنامه  تحليل و طراحي سازه. گردد

  . به ديگر نرم افزار ها انتقال داده مي شود

آور و رسـم نمودارهـا و همينطـور اختصـاص     در طول فصل نحوه تنظيم پارامترهاي مربوط به آناليز پـوش 

 ،FEMA-356هـاي  نامـه آيـين  كـه بـه ايـن منظـور از    . گرددمفاصل پلاستيك به اعضاي سازه بيان مي

FEMA-273&274، ATC-40 ، همچنـين  . مي شـود استفاده و ديگر كدهاي مورد نياز  360و نشريه

مبحـث نهـم مقـررات ملـي ايـران و آيـين نامـه طراحـي         (بر اساس ضوابط آيين نامه ايـران  طراحي سازه 

حقيق جهت مقايسـه هرچـه بهتـر    در اين ت. صورت مي گيرد )2800استاندارد -ساختمان ها در برابر زلزله

، سـه  SAPتوسـط نـرم افـزار     جهت ارزيابي ساختمان هاي بتني با قـاب هـاي خمشـي متوسـط    نتايج و 

 3 دارايپلانـي   بـا طبقه به ترتيب معرف ساختمان هاي كوتاه، متوسط و بلند مرتبه  12و  8، 4ساختمان 

  ]52، 51، 50، 49، 9، 7، 1[. استفاده گرديد در هر سمت دهانه

 SAP2000نرم افزار  -2- 3

امروزه كاربرد وسيع كامپيوتر در علوم مهندسي اين علوم را به طور قابل توجهي متحول ساخته 

در اين بين شاخه مهندسي مكانيك و سازه بيشترين تاثير را در بين علوم مهندسي از پيشرفت . است

عددي در آمده اند و حل اكثر روش هاي تحليل مدل هاي سازه اي به صورت . كامپيوتر داشته است

معادلات ماتريسي حاصل به صورت الگوريتم هايي در قالب نرم افزارهاي تحليلي مختلفي به بازار عرضه 

اين برنامه كه . مي باشد CSI Berkeley محصول قدرتمند شركت SAP2000 نرم افزار .شده است

ل هر نوع سازه قابل استفاده است يك برنامه عمومي جهت تحليل و طراحي سازه ها مي باشد، براي تحلي
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پاسخگوي كليه ي تحليل ها و  SAP2000 درواقع نرم افزار .و هيچ محدوديتي در نوع سازه ندارد

  .آناليزهاي ساختارمند است و ويژگيهاي موردنياز طراحي براي مهندسان را فراهم مي كند

 SAPبراي معرفي به نرم افزار  توصيف مدل ها -3- 3

نوع كـاربري  . متر مي باشد 2/3دال دوطرفه طراحي شده و ارتفاع طبقات برابر سازه ها متقارن با   

محل ساختمان ها در مشهد با شـتاب مبنـاي   . با اهميت متوسط فرض گرديده است ساختمان مسكوني و

كف اين سه ساختمان يكسان و متشكل از سـه   پلان. مي باشد IIIو بر روي خاك نوع  3/0برابر  Aطرح 

همـانطور كـه   همچنين . مي باشد 1-3 شكل منظم مطابق  متر در هر دو طرف و 5با عرض  دهانه متقارن

و ارتفـاع كلـي سـه    متـر   2/3طبقـات مشـابه و برابـر    ارتفاع كف تـا كـف   شود ملاحظه مي 2-3 شكل در 

عاد مقاطع ستون ها و آرماتور گذاري آن ها با توجه به بـار  اب. باشدميمتر  4/38، و 6/25، 8/12ساختمان 

محوري عمل كننده روي هر گروه از ستون ها در ارتفاع سازه و قابهاي بيروني و مياني متفاوت اسـت امـا   

تا جايي كه جهت رعايت نسبت تغيير مكان (سعي شده ابعاد تير ها در كل ساختمان تا حد ممكن  باشند 

  ).ششم نياز به تغيير مقطع تير نباشدجانبي مطابق مبحث 

 
  ) به متر(پلان مشابه طبقات براي سازه مورد بررسي به همراه ابعاد آن : 1-3 شكل 
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  ساختمانها يانيم ياز قابها يينما: 2-3 شكل 

  في خصوصيات مصالح معر -1- 3- 3

در نظر گرفتـه   2/0و ضريب پواسن آن  GPa 22، مدول الاستيسيته آن  MPa  25مقاومت فشاري بتن 

   .مي باشد GPa 200با مدول الاستيسيته  MPa400تنش تسليم آرماتورهاي مصرفي . شده است
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  بارگذاري سازه   -2- 3- 3

  بارهاي قائم ثقلي  - 3-2-1- 3

مقـدار بارهـاي مـرده    . باشـند ي مرده و زنده وارد بر كفها مـي وارد بر ساختمان شامل بارهاثقلي بارهاي 

(Dead) كـه درتعيـين مقـدار وزن واحدسـطح مـوردنظر      . گرددبراساس جزئيات اجرايي سقف تعيين مي

آن و ضـخامت   دال بتنـي تمام سقف طبقات از نوع . شودازجرم مخصوص مصالح وضخامت آنهااستفاده مي

دو هـا بصـورت   با توجه به بخش بـار كـف  . اختيار مي گردد cm15 برابر  ها بر اساس آيين نامه بتن ايران

برنامه وزن دال بتني و تير هـاي  تعريف كرده و  cm15 ضخامت با  (Slab)افزار در نرم نوع كف را طرفه،

بتني را به صورت خودكار محاسبه و به بار مرده سقف اضافه مي كند، لذا بار مرده اعمال شده منهاي وزن 

  .در نظر گرفته مي شود Kg/m2 200و تيرهاي بتني برابر دال 

برابـر   مبحـث ششـم مقـررات ملـي سـاختمان      مطـابق براساس نـوع كـاربري    (Live)مقدار بارهاي زنده 

Kg/m2 200 5، 3[ گرددتعيين مي[ .  

  بار جانبي زلزله  - 3-2-2- 3

-شـم و آيـين  متر، طبق مبحث ش 50با توجه به منظم بودن ساختمان و كمتر بودن ارتفاع آن از 

از روش اسـتاتيكي معـادل    (Ex & Ey)توان براي محاسبه و اعمال نيروي جـانبي زلزلـه   مي 2800نامه 

 2800اسـتاندارد  مطـابق  ، مقدار ضريب رفتار سازه در دو جهـت  براي محاسبه ضريب زلزله. استفاده نمود

  .شوددرنظر گرفته مي R=7 برابر

،  Hشـود كـه در آن   از رابطه زير استفاده مي (T)ه جهت محاسبه زمان تناوب اصلي نوسان ساز 

  :است) ن در نظر گرفتن طبقه خرپشتهبدو(تا روي تراز بام ) تراز مبنا(ارتفاع ساختمان از روي فونداسيون 
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بـوده و بقيـه    Ts=0.7است و خطر نسبي زياد زلزله، پريود خـاك   IIIخاك تيپ  باوجه به نوع زمين با ت

مسـاوي   (B)پس به اين ترتيب ضريب بازتاب ساختمان . گردندمي S=1.75و  T0=0.15پارامترها برابر 

  :است با

 

) 3-2( 

  

  : يب زلزله برابر با در نهايت ضر

 

) 3-3( 

  

،  Tو بدنبال آن بالا رفـتن دوره تنـاوب    Hشود كه با افزايش طبقات و در واقع ازدياد مقدار ملاحظه مي

پـيچش را بـا   قابل ذكر است كه نرم افـزار بطـور خودكـار    . يابندكاهش مي Cو در نتيجه ضريب  Bمقدار 

همچنـين جهـت بـرآورد بـرش پايـه سـازه       . كندتوجه به فاصله مركز جرم و سختي هر طبقه محاسبه مي

V=CW  مقدار ،W وارد ) سـاختمان اداري (درصد بار زنده  20وزن مؤثر ساختمان وشامل كل بارمرده و

  . باشدبر سازه مي

را بـه برنامـه وارد نمـوده و برنامـه      Cزلزلـه   ضريبطبقه  4براي ساختمان براي اعمال بار زلزله به سازه، 

Etabs روش ( طبقات توزيع نبصورت خودكار برش پايه را محاسبه و آنرا بيUser Coefficint(  مـي-

اما . در دو جهت برابر خواهد بود Cبا توجه به اينكه سيستم سازه در دو جهت يكسان است، ضريب . نمايد

ثانيـه اسـت بـار زلزلـه بـين       7/0به اينكه پريود آن ها بيش از  ه باتوجطبقه  12و  8براي ساختمان هاي 

شـكل  (اسـتفاده مـي گـردد     User Loadطبقات به صورت دستي توزيع مي شـود و در برنامـه از روش   
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   طبقه 8بقات در ساختمان توزيع برش پايه بين ط : 3-3 شكل 

  تحليل و طراحي مدل ها  -3- 3- 3

بايد نسبت تغييـر مكـان جـانبي سـاختمان      Etabsپس از مدلسازي و تحليل مدل ها در برنامه 

)Drift (  را كنترل نمود كه در صورت مناسب نبودن مقدار آن مي توان نسبت به اصلاح يا تغيير سيسـتم

نسبت تغيير مكان جانبي در محل مركز جرم هر طبقه نبايـد  , مطابق مبحث ششم. باربر جانبي اقدام كرد

  :از مقادير زير بيشتر باشد

 

) 3-4( 

همچنين در ادامه بايستي درصد . در هر سه ساختمان اين كنترل صورت گرفت و اصلاحات لازم انجام شد

ود، با توجه به اين كه حد شكل پذيري قاب بتني متوسط است، حداكثر آرماتور طولي ستون ها كنترل ش

 . بيشتر باشد% 3آرماتور طولي ستون با رعايت محل وصله ها نبايد از 

  بكار گرفته شده مشخصات مقاطع  -4- 3- 3

از  نهـم اي مبحـث  و مطابق با ضـوابط طـرح لـرزه    ACI318-99نامه طراحي اعضا براساس آئين

 Tاز مقـاطع مسـتطيلي و    بـراي تيرهـا  . گيرداي قاب خمشي متوسط انجام ميمقررات ملي ساختمان، بر

در جدول هاي زير مشخصات ستون ها و . شكل، و براي ستون ها از مقاطع مربعي شكل استفاده مي شود

  .مقاطع آن ها در طبقات مختلف آورده شده است

4

8,12

0.0357
0.7 sec 0.0051

0.00410.0286
0.7 sec

T DRIFT DRIFTR
DRIFT

T DRIFT
R

        
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 طبقه 4مقطع و آرماتور طولي به كار رفته در ستون هاي ساختمان  3  :1- 3 جدول 
 b1-b4-a2-a3-d2-d3-c1-c4: موقعيت ستون

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم

 سطح مقطع لازم از برنامه 31.45 22.34 14.19 14.58

c35x35 c35x35 c35x35 c35x35 مقطع ستون 

8Φ16 8 Φ 16 8 Φ 20 8Φ22 تعداد آرماتور قرار داده شده در ستون 
 a1-a4-d1-d4: موقعيت ستون

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم

 سطح مقطع لازم از برنامه 27.29 13.59 12.25 12.25

c35x35 c35x35 c35x35 c35x35 مقطع ستون 

8 Φ 16 8 Φ 16 8 Φ 16 8 Φ 22 ده در ستونتعداد آرماتور قرار داده ش 
 b2-b3-c2-c3: موقعيت ستون

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم
 

 سطح مقطع لازم از برنامه 57.72 28.56 20.25 20.25

c45x45 c45x45 c45x45 c45x45 مقطع ستون 

8Φ18 8Φ18 8Φ22 12Φ25 تعداد آرماتور قرار داده شده در ستون 

 طبقه 8مقطع و آرماتور طولي به كار رفته در ستون هاي ساختمان : 2- 3 جدول 
 a1-a4-d1-d4:موقعيت ستون

طبقه 
 هشتم

طبقه 
 هفتم

طبقه 
 ششم

طبقه 
 پنجم

طبقه
 چهارم

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم
 

 سطح مقطع لازم از برنامه 38.59 25 25 25 16 16 16 16

c40X40 c40X40 c40X40 c40X40 c50X50 c50X50 c50X50 c50X50 مقطع ستون 

8Q16 8Q16 8Q16 8Q16 8Q20 8Q20 8Q20 8Q25 
تعداد آرماتور قرار داده 

 شده در ستون

 b1-b4-a2-a3-d2-d3-c1-c4: موقعيت ستون
طبقه 
 هشتم

طبقه 
 هفتم

طبقه 
 ششم

طبقه 
 پنجم

طبقه
 چهارم

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم
 

 سطح مقطع لازم از برنامه 44.26 31.88 25 25 24.91 18.74 16 16

c40X40 c40X40 c40X40 c40X40 c50X50 c50X50 c50X50 c50X50 مقطع ستون 

8Q16 8Q16 8Q18 8Q20 8Q20 8Q20 8Q22 12Q22 
تعداد آرماتور قرار داده 

 شده در ستون

 b2-b3-c2-c3: موقعيت ستون
طبقه 
 هشتم

طبقه 
 هفتم

طبقه 
 ششم

بقه ط
 پنجم

طبقه
 چهارم

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم
 

 سطح مقطع لازم از برنامه 57.05 36 36 36 42.38 27.15 25 25

c50X50 c50X50 c50X50 c50X50 c60X60 c60X60 c60X60 c60X60 مقطع ستون 

8Q20 8Q20 8Q22 12Q22 12Q20 12Q20 12Q20 12Q25 
تعداد آرماتور قرار داده 

 شده در ستون
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 طبقه 12مقطع و آرماتور طولي به كار رفته در ستون هاي ساختمان : 3-3  جدول
ون

ست
ت 

قعي
مو

 :
a1

-a
4-

d1
-d

4
 

   طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم طبقه پنجم طبقه ششم
 سطح مقطع لازم از برنامه 54.25 36 36 36 36 25

c50X50 c60X60 c60X60 c60X60 c60X60 c60X60 مقطع ستون 

8Q20 12Q20 12Q20 12Q20 12Q20 12Q25 
تعداد آرماتور قرار داده شده

 در ستون

طبقه 
 دوازدهم

   طبقه هفتم طبقه هشتم طبقه نهم طبقه دهم طبقه يازدهم

 سطح مقطع لازم از برنامه 25 25 16 16 16 16

c40X40 c40X40 c40X40 c40X40 c50X50 c50X50 مقطع ستون 

8Q16 8Q16 8Q16 8Q16 8Q20 8Q20 
تعداد آرماتور قرار داده شده

 در ستون

ون
ست

ت 
قعي

مو
:

b1
-b

4-
a2

-a
3-

d2
-d

3-
c1

-c
4

 

   طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم طبقه پنجم طبقه ششم

 سطح مقطع لازم از برنامه 66.37 54.29 45.77 36.41 36 34.49

c50X50 c60X60 c60X60 c60X60 c60X60 c60X60 مقطع ستون 

12Q20 12Q20 12Q20 12Q22 12Q25 12Q28 
تعداد آرماتور قرار داده شده

 در ستون
طبقه 
 دوازدهم

   طبقه هفتم طبقه هشتم طبقه نهم طبقه دهم طبقه يازدهم

 سطح مقطع لازم از برنامه 28.11 25 24.35 20.83 16 16

c40X40 c40X40 c40X40 c40X40 c50X50 c50X50 مقطع ستون 

8Q16 8Q16 8Q18 8Q20 8Q20 8Q22 
تعداد آرماتور قرار داده شده

 در ستون

ون
ست

ت 
قعي

مو
:

b2
-b

3-
c2

-c
3

 

   طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم طبقه پنجم طبقه ششم

 سطح مقطع لازم از برنامه 76.97 56.25 56.25 56.25 56.25 42.25

c65x65 c75x75 c75x75 c75x75 c75x75 c75x75 مقطع ستون 

8Q25 12Q25 12Q25 12Q25 12Q25 12Q28 
تعداد آرماتور قرار داده شده

 در ستون

طبقه 
 دوازدهم

   طبقه هفتم طبقه هشتم طبقه نهم طبقه دهم طبقه يازدهم

 سطح مقطع لازم از برنامه 42.25 42.25 45.82 30.25 30.25 30.25

c55x55 c55x55 c55x55 c55x55 c65x65 c65x65 مقطع ستون 

8Q22 8Q22 8Q22 8Q25 8Q25 8Q25 
تعداد آرماتور قرار داده شده

 در ستون

  SAPايجاد مدل غير خطي اوليه در نرم افزار - 4- 3

بدين منظـور نتـايج   . مدل غير خطي اوليه سازه هاي مورد بررسي ساخته مي شوددر اين مرحله 

در ايـن مرحلـه در   . انتقـال داده مـي شـود    SAPبه نرم افزار  ETABSها توسط نرم افزار  طراحي سازه

بدست آوردن تغييرمكان هدف به صورت تقريبي دوره تناوب موثر سازه را برابر دوره تناوب مود اول سـازه  

  .در نظر مي گيريم
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  مفاصل پلاستيك مشخصات تعريف و اختصاص  -1- 4- 3

هـاي سـازه نسـبت داده    د مشخصات مفاصل غيرخطي بـه المـان  در آناليز استاتيكي غيرخطي باي  

ترين روش اختصاص مفاصل پلاستيك با استفاده از مشخصات مفاصل اتوماتيـك  ترين و سريعآسان .شوند

(AutoHinge) از مفاصل  براي تيرهادر اين مرحله .  استAuto و درصورت نيـاز در   كنيم استفاده مي

امـا بـراي   . توان با توجه به نيازهاي سازه تغييـر داد مشخصات مفاصل را مي مرحلة بعد و در ارزيابي نهايي

ستون ها مشخصات مفصل پلاستيك را با توجه به منحني اندركنش بدست آمده طبـق توضـيحات فصـل    

حال با انتخاب نام مفصل مورد نظر و وارد كردن محـل  . قبل براي هر مقطع به صورت دستي وارد ميكنيم

صورت نسبتي از طول عضو كه بيانگر محلهايي از عضو است كه بيشترين احتمـال وقـوع    قرارگيري آن به

در تيرهـاي دوسـر گيـردار كـه     . يابدرفتار غيرارتجاعي را دارد خصوصيات غيرخطي به مدل اختصاص مي

 صـاص اختهـا  در ستون .كرد توان مفاصل را به دو انتهاي تير اعمالبارثقلي وارده به تيرها زياد نيست، مي

بنابر اين به صورت تقريبي محل تشكيل هميشه منطبق بر واقعيت است، تقريبا دو انتهاي عضو  بهمفاصل 

  . در نظر مي گيريم 0.95Lو  0.05L پلاستيك را در فواصل نسبيمفاصل 

ممان براي هر تيـپ مقطـع سـتون طبـق      -نيروي محوريجهت بدست آوردن منحني اندركنش 

نوشته شد تا روند بدست آوردن مشخصات مفاصـل   Matlabاي در نرم افزار توضيحات فصل قبل، برنامه 

 Drops Load After Point Eدر تعريـف تمـام مفاصـل اعضـاي تيـر، گزينـه       . پلاستيك تسريع شود

 Eهـاي فراتـر از نقطـة    با انتخاب اين گزينه ظرفيت باربري مفصل در محدودة تغييرشكل. شودانتخاب مي

اين گزينه به اين معني است كه ديگر عضو در اين نقطه قادر به تحمل . رسدبه صفر مي 4-3 شكل مطابق 

  ]55، 54[ .هيچ گونه لنگري نيست و اين نقطه به يك مفصل كامل تبديل شده است

 
 دوران المان-منحني لنگر: 4-3 شكل 
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    در آناليز استاتيكي غير خطي بارگذاري مشخصات الگوهاي رفي مع -2- 4- 3

روش كار در تحليل استاتيكي غيرخطي بدين ترتيب است كه ابتدا بارهاي ثقلي به سـازه اعمـال     

هـاي  علت اين امر اينسـت كـه در تحليـل   . شودگردد، سپس بارهاي جانبي به مجموعة بارها اضافه ميمي

دسـتورالعمل  ( 360و نشـريه   FEMA356براسـاس  . كلي معتبـر نيسـت   غيرخطي اصل جمع آثار بطور

معرفـي   (Live)و زنـده   (Dead)، دو تركيب بار براي در نظر گرفتن اثرات بارهاي ثقلي مـرده  )بهسازي

  : كه عبارتند از. شده است

 
) 3-5( 

-حالت بحرانـي ) 2(در مقايسه با تركيب بار ) 1(موارد تركيب بار شماره با توجه به اينكه در اكثر 

كند، بنابراين در اين تحقيق اين تركيب بار براي در نظرگرفتن اثرات ناشي از بارهاي قائم تري را ايجاد مي

تحت در يك سازة واقعي بايد ابتدا تركيبات بار ثقلي معرفي شده و سپس آناليز پوش آور . شودانتخاب مي

هدف از اين كـار ارزيـابي و طراحـي سـازه     . اثر الگوي بار جانبي، در ادامه اين حالات بارگذاري انجام شود

هاي ايجاد شده تحت اثر اين ها و تنشتحت اثر بارهاي مرده و زنده نيست، بلكه در نظر گرفتن تغييرشكل

بايسـتي حـداقل دو    360 و نشـريه  FEMA356براسـاس   .باشـد تركيبات بار براي تحليل غيرخطي مي

الگوهاي بار جانبي بايد در دو جهت مثبت و منفي . الگوي بار جانبي براي ارزيابي سازه در نظر گرفته شود

در اين تحقيـق الگوهـاي متناسـب بـا شـكل مـود اول ارتعـاش،        . به صورت جداگانه به سازه اعمال گردند

   .به سازه اثر داده مي شودو يكنواخت متناسب با بار جانبي در روش استاتيكي خطي 

-مقدار تغييرمكان جانبي براي حد توقف تحليـل را مـي   Displacement Controlدر قسمت 

مقدار پيش فرض اين . وارد كرد (1.5δt)برابر مقدار تغييرمكان هدف  1.5ها نامهتوان مطابق توصيه آئين

ده تنها در جهت مشاهدة رفتـار سـازه   توصيه ش 1.5ضريب . برابر ارتفاع كل ساختمان است 0.04پارامتر 

هاي فراتر از تغييرمكان هدف براي رسيدن به درك بهتري از رفتار سازه تحـت اثـر   در محدودة تغييرمكان

در بعضـي مـوارد وارد كـردن    . تر است و ضرورت چنداني براي اعمال آن وجود نداردهاي شدت بيشزلزله

 1.1 (1) , 0.9 (2)G D L G DQ Q Q Q Q  
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ت سعي برنامه براي رسيدن به تغييرمكان، باعث بوجود آمـدن  يك مقدار نامناسب براي اين پارامتر، به عل

  . شود كه اين امر منجر به نمايش پيغام خطا در فرم انتهاي آناليز خواهد شدعددي و واگرايي مي ناپايداري

، باشـد ارتفاع سازه از تراز پي تا تراز سقف بـام مـي   Hكه  ،0.04Hمقدار  مدل شدهسازة  3براي 

  :  برابر است با 

  : طبقه  4 سازه

  : طبقه  8 سازه

  : طبقه  12 سازه

هـاي فراتـر از   در محـدودة تغييرمكـان  البته همانطور كه گفته شد جهت درك بهتر رفتـار سـازه   

كنترل تغييرمكـان سـازه، شـماره     (Joint)شماره نقطه . مي توان اين مقدار را تغيير دادتغييرمكان هدف 

  .شودبام  وارد ميترين گره به مركز جرم سقف نزديك
   

   تعيين مشخصات طيف پاسخ براي سطح خطر مورد نياز -3- 4- 3

و سطح عملكـردي   1-براي سطح خطرسوم طبق پيوست ( kارزيابي سازه ها براي سطح عملكردي جهت 

تعيين همچنين جهت . در نرم افزار تعريف شود 1-بايد منحني طيف پاسخ براي سطح خطر) ايمني جاني

بهسـازي ايـران، لازم اسـت كـه      360و نشـريه   FEMA-356براساس نرم افزار توسط تغييرمكان هدف 

 Response)بدين منظور ابتدا تـابع طيـف پاسـخ يـا تقاضـا      . اصلاح شوند در برنامه هپارامترهاي مربوط

Spectrum)  براي خاك نوعIII (Ts=0.7)      و منطقه با خطـر نسـبي زيـاد زلزلـه(A=0.3)   و مطـابق

بـه ازائ مقـادير    Bبدين منظور مقدار ضريب بازتاب . شودبراي نرم افزار تعريف مي 2800نامه روابط آئين

بـراي   Bمقـادير   4-3 جدول در . محاسبه شده و در برنامه وارد مي گردد) 2-3(براساس روابط  Tمختلف 

  .ديده مي شود 7.00تا  0.00در محدوده  Tزمان هاي 

در قسـمت  ديده مي شود،  5-3 شكل  همانطور كه درتغييرمكان هدف به ترهاي مربوط پارام جهت اصلاح

Defined Function  شـود و مقـدار   ايـم، انتخـاب مـي   را كه به برنامه معرفـي كـرده   2800طيف پاسخ

0.04 12.8 0.512 m 

0.04 38.4 1.536 m 

0.04 25.6 1.024 m 
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با توجـه   (Damp)ر و مقدار ميرايي ويسكوز مؤث ))6-3(طبق رابطه ( cm/s2 3/294 ضريب مقياس برابر

  .گرددوارد مي 0.7برابر  (Ts)و نيز مقدار پريود خاك  (%5) 0.05مساوي  2800نامه به آئين

 طيف پاسخ معرفي شده به برنامه: 4- 3 جدول 
T B T B T B 
0 1 2.7 1.118121 4.9 0.751509 

0.15 2.75 2.8 1.091338 5 0.741455 
0.7 2.75 2.9 1.066104 5.1 0.731731 
0.8 2.515773 3 1.042279 5.2 0.722319 
0.9 2.325786 3.1 1.019742 5.3 0.713205 
1 2.168027 3.2 0.998385 5.4 0.704372 

1.1 2.034556 3.3 0.978112 5.5 0.695808 
1.2 1.919894 3.4 0.958838 5.6 0.6875 
1.3 1.82013 3.5 0.940487 5.7 0.679435 
1.4 1.732391 3.6 0.922989 5.8 0.671603 
1.5 1.654514 3.7 0.906282 5.9 0.663993 
1.6 1.584837 3.8 0.890312 6 0.656594 
1.7 1.522061 3.9 0.875027 6.1 0.649399 
1.8 1.465153 4 0.860382 6.2 0.642397 
1.9 1.413283 4.1 0.846335 6.3 0.635581 
2 1.365772 4.2 0.832847 6.4 0.628943 

2.1 1.322062 4.3 0.819884 6.5 0.622476 
2.2 1.28169 4.4 0.807414 6.6 0.616172 
2.3 1.244265 4.5 0.795408 6.7 0.610026 
2.4 1.209457 4.6 0.783838 6.8 0.60403 
2.5 1.176986 4.7 0.77268 6.9 0.59818 
2.6 1.14661 4.8 0.76191 7 0.59247 

  
بـا توجـه بـه مشخصـات      SAP2000هم بطور خودكار توسط برنامه  Cمقادير ضرايب اصلاحي 

، كه آن هم مطابق توضيحات نياز به تغيير ندارند C2معمولا به جز نامه محاسبه شده وسازه و مطابق آئين

طبـق   C2ثانيه مقدار ضريب  4/0طبقه با پريود  4به عنوان نمونه براي سازه (فصل مي توان بدست آورد 

  . )وارد شده است 2/1برابر  FEMA-356 3-3جدول 

 
) 3-6( 

و  2800نيز همانند قبل طيف تقاضا  360و نشريه  ATC-40جهت برآورد نقطه عملكرد براساس 

. شوددر نظر گرفته مي 0.05وارد و مقدار ميرايي ذاتي سازه  برابر   cm/s2 3/294مقياس طيف 

20.3 981 294.3 cmSF A g
s

    
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وم سازي كه سازه توانايي مقابله با بار جانبي را اهمچنين نوع تيپ رفتاري سازه براي حالت قبل از مق

در نظرگرفته شده و  Poorباشد، نوع سازه ندارد و داراي رفتار هيسترزيس ضعيف و غيرقابل اطمينان مي

هاي نزديكي سازه به مركز زلزله و اينكه تكان نيز با فرض نزديكي محل احداث ساختمان به يك گسل و

 رفتاري سازه تيپ ATC-40است پس با توجه به جداول فصل هشتم  (Short)زمين از نوع كوتاه مدت 

Type C و براي حالت بعد از مقاوم سازي چون اعضاي اصلي سازه تركيبي از اعضاي . شودانتخاب مي

در نظر گرفته  Type Bاست و تيپ رفتاري سازه  (Average)موجود و قديمي هستند پس نوع سازه 

    .)6-3 شكل ( شودمي

 
  FEMA-356اصلاح فرم مربوط به : 5-3 شكل 

 
  ATC-40ه اصلاح فرم مربوط ب:6-3 شكل 
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كرنش سازه مقاوم شده جهت معرفي به - چگونگي بدست آوردن منحني تنش   -4- 4- 3

SAP  
ارائـه   FRPبيني رفتـار بـتن محصـور در    همانطور كه در فصل قبل گفته شد مدل هاي زيادي براي پيش

كرنش لام و تنگ -مدل تنش FRPشده است، اما به نظر مي رسد براي مقاطع مستطيلي محصور شده با 

اسبترين مدل براي استفاده در طراحي مي باشد چرا كه با وجود داشتن شـكلي سـاده مهمتـرين    من ]47[

مزيت ديگر اين مدل ايـن  . را منعكس مي كند FRPخصوصيات رفتاري تنش كرنش بتن محصور با انواع 

كرنش ايده آل داده شـده توسـط كـدهاي    -است كه براي بتن غير محصور اين مدل كاملا با منحني تنش

  .]56[انطباق دارد Eurocodeلف طراحي مانند مخت

روابط مربوط به مدل لام و تنگ در فصل قبل آمده، در اين بخش نحوه بدست آوردن منحني 

، Rc=3 Cm، شعاع گرد گوشگي %2با نسبت ميلگرد طولي  40×40كرنش براي يك ستون –تنش 

، و كرنش E=240 GPaسيته ميلي متر، مدول الاستي 5/0به ضخامت  FRPمحصور شده با يك لايه 

 Cmو  Kgدر محاسبات از واحدهاي . نشان داده شده است εh,rup=0.0105گسيختگي حلقه اي 

 :استفاده مي شود

509.0
02.01

02.0
40*40*3

))3(240(1))3(240(1
1

22










c

e

A

A
 

509.0509.0*121  ss kk 

548.44
40*40

0105.0*05.0*10*4.2*2
22

6

lf 

008091.0)
002.0

105.0

250

548.44
)509.0(1275.1(002.0

45.0














cu 

83.324)
250

548.44
)59.0(3.31(250 






ccf 

  .كرنش بتن محصور شده و نشده با هم مقايسه شده اند –منحني تنش  7-3 شكل در 
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  كرنش بتن محصور نشده و شده بر اساس روابط لام و تنگ-مقايسه منحني تنش: 7-3 شكل 

نمونه تست شده موجود  76ير مشخصات مقادميانگين  به كار رفته FRP مصالح مشخصاتمي توان براي 

كه در جدولي توسط لام و تنگ گردآوري شده، استفاده نمود، در اين تحقيق از جدول ذكر شده مقادير 

همچنين لازم ). 5-3 جدول (مورد استفاده قرار مي گيرد  Aire et alمربوط به تحقيقات  60و  59موارد 

طبق  FRPه حداقل شعاع گرد گوشگي ستون هاي مستطيلي جهت دورپيچ با لايه هاي به يادآوريست ك

ACI 440  سانتي متر ميباشد تا از تمركز تنش در سيستم  3/1برابرFRP  جلوگيري شود)Rc=1.3Cm.(   

]5 ،44[  

  FRPخصوصيات مصالح  :5- 3 جدول 
No. t (mm) fFRP (Mpa) EFRP (Gpa) εh,rup (%) 

59 0.351 3900 240 1.05
60 0.702 3900 240 1.06 

ممان ستون ها جهت - نيروي محوريچگونگي بدست آوردن دياگرام اندركنش   -5- 4- 3

  SAPمعرفي به 

نشـده،  يك ستون مقاوم) P – M(به منظور ترسيم دياگرام همان طور كه در فصل قبل بيان شد 

ها در مقطـع  ت هندسي مقطع، مشخصّات ميلگردهاي داخلي، كميت، محل قرارگيري آندر ابتدا مشخصّا

  .و مقاومت بتن مورد نياز است
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بلـوك  . شوددر نظر گرفته مي 003/0برابر با   ACI 318-99نامةكرنش حداكثر بتن، طبق آيين

گـام خرابـي مـورد    كرنش بـتن ناحيـة فشـاري بـه هن    ـخطيّ تنشتنش ويتني براي نشان دادن رابطة غير

به منظور ترسيم دياگرام اندركنش، معمولاً شـرايط كـرنش بـالانس اعمـال شـده و      . گيرداستفاده قرار مي

  .آيدمربوط به اين حالت را به دست مي ebو  Pbمقادير 

تـر از   تر، خواه كوچـك ، خواه بزرگeبعد از آن، با انتخاب مقادير متفاوتي براي خروج از مركزيت، 

eb شـوند، ديـاگرام انـدركنش    به ترتيب مربوط به مناطق با كنترل كشش و مناطق با كنترل فشار مي، كه

مسـلح  يك منحني اندركنش شماتيك، براي ظرفيت اسمي يك ستون بـتن  8-3 شكل در . شودحاصل مي

  . نشان داده است

  

 
  ]57[  ممان براي يك ستون بتن مسلح-نيروي محوريدياگرام شماتيك اندركنش : 8-3 شكل 

در  30×30براي يك ستون  ممان -دياگرام اندركنش باردر ادامه اين بخش نحوه بدست آوردن 

در (، )5Cm، پوشش بتني 30Φميلگرد طولي 4با (دو حالت مقاوم شده و نشده نشان داده مي شود 

مگاپاسكال و كرنش  35رض مي شود مقاومت نهايي بتن محصور شده طبق روابط لام و تنگ محاسبات ف

  .). بدست آمده است 007/0نهايي بتن محصور شده 

  :فقط بار محوري؛ B و Aنقاط بارـ ممان ) الف
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، ممانِ اسمي متناظر با ACIنامة ظرفيت اسمي و بيشينه ظرفيت معين شده توسط آيين

-محاسبه مي =0.1h =0.03m  eminبا فرض حداقل خروج از مركزي ACIري ظرفيت حداكثر محو

  .شوند

  :حالت اول

'

0 0.85 ( )c g st y stP f A A f A   
0 [ 0.85 ((300 300) )) ] 2982847.5(25) (30 30 3.14 400 30 30 3.14P N        

 

(max) 00.8 2386278nP P   

(max) min 2386278 (30) 71588340n nM P e N mm     

  :حالت دوم

stystgcc AfAAfp  )(85.00  
  

2.359415514.3*30*30*400))14.3*30*30()300*300)((35(85.00 P

  

  

(max) 00.8 2875324.1nP P N   
  

(max) min 86259724.2n nM P e N mm    

  :؛ كرنش بالانسCنقطة بارـ ممان )ب

در اين نقطه . كندشرط كرنش بالانس، حد ناحية كنترل فشار دياگرام اندركنش را تعيين مي

از بلوك تنش ). بر اساس تئوري(شوند شدن بتن فشاري جاري ميفولادهاي كششي به محض خرد 

  .شودبرآيند نيروي فشاري بتن استفاده مي ويتني در تعيين

  :حالت اول
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150cu

cu sy

d
c


 

 


  

1 127.5a c mm   
'

' 0.002 0.002s cu

c d

c
  
    

  .فولاد فشاري جاري شده است

' 400s yf f   

'0.85 812812.5c cC f ba   

' ' 565200s s sC f A   

565200s y sT f A   

812812.5n c s sP C C T     

'( ) ( ) ( )
2 2 2 2n c s s

h a h h
M C C d T d     

  
183145078.1N-mm 

  :حالت دوم
'

'
194.44cc

cc sy

d
c


 

 


  

1 165.27a c   
'

' ' .0052 0.002s cc

c d

c
  
    

  .فولاد فشاري جاري شده است

' 400s yf f   
'0.85 1475104.167c ccC f ba   

' ' 565200s s sC f A   
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565200s y sT f A   

1475104.167n c s sP C C T     

'( ) ( ) ( )
2 2 2 2n c s s

h a h h
M C C d T d     

  
212404655.7 

  :؛ نقطة انتقال كنترل كششDنقطة بارـ ممان )پ

ر اين ، كرنش كششي فولاد د)ACI نامةطبق آيين(پذير جهت اطمينان از خرابي خمشي شكل

  .شوددر نظر گرفته مي 005/0برابر با ) نقطة انتقال كنترل كشش(نقطه 

 :حالت اول

0.003(250)
93.75

0.003 0.005
cu

cu s

d
c


 

  
 

  

1 79.68a c   

002.00014.0)
75.93

5075.93
(003.0 







c

dc
cus   

  .فولاد فشاري جاري نشده است

' 3(200 10 )(0.0014) 280sf     

'0.85 507960c cC f ba   

' ' 395640s s sC f A   

565200s y sT f A   

338400n c s sP C C T     

'( ) ( ) ( )
2 2 2 2n c s s

h a h h
M C C d T d     

 

131803747.2  

 :حالت دوم
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'

'

0.007(250)
145.83

0.007 0.005
cc

cc s

d
c mm


 

  
 

  

1 123.95a c   
'

' ' 145.83 50
0.007( ) 0.0046 0.0020

145.83s cc

c d

c
   
     

  .فولاد فشاري جاري شده است

'0.85 1106253.75c ccC f b a   

' ' 565200s s sC f A   

565200s y sT f A   

1106253.75n c s sP C C T     

'( ) ( ) ( )
2 2 2 2n c s s

h a h h
M C C d T d     

  
210417981  

  :؛ خمش خالصEنقطة بارـ ممان )ت

  .شود، محاسبه مي=0ظرفيت خمشي مقطع با فرض

نند تير عمل كرده و براي آن تحليل خمشي معمولي انجام در حقيقت، در اين نقطه ستون ما

  .شودمي

  :حالت اول

'
88.68

0.85
s y

c

A f
a

f b
   

( ) 116239032
2n s y

a
M A f d    

  :حالت دوم

'
63.32

0.85
s y

cc

A f
a

f b
   
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( ) 123403583.2
2n s y

a
M A f d    

  .نشان داده شده است 9-3 شكل در  بدست آمده براي اين مقطع نمودار بارـ ممانِ اسمي،

 
 ممان -نيروي محوريدياگرام اندركنش : 9-3 شكل 

همانطور كه قبلا گفته شد جهت تسريع در كار و بدست آوردن آسانتر دياگرام اندركنش براي ستون هاي 

يك نمونه نمودار حاصل  10- 3 شكل فزار مطلب نوشته شد كه در تقويت شده و نشده برنامه اي در نرم ا

  .ين نرم افزار مشاهده مي شودا از

 
  دياگرام اندركنش براي ستون ها با استفاده از برنامه نوشته شده در مطلب : 10-3 شكل 
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  افزار نرم محيط در مدل آزمايي درستي -5- 3

 آن خروجي هاي كه هاي هنمون بايد افزار، نرم محيط در رو، پيش پژوهش سازي مدل درستي سنجش براي

 ي نمونهتا نشان دهدكه فرآيند مدل سازي  .نمود مدلسازي باشد، نيز استناد قابل و شده و گزارش آزمايش
يك قاب  شده  آزمايش ي نمونه Ahmad  آزمايش نتايج زا ،بدين منظور است استناد قابل و قبول قابل رو، پيش

  .]58[ شود مي استفادهبراي سنجش صحت مدل سازي يك دهانه يك طبقه 

در دانشگاه واشنگتن به عنوان بخشي از يك پايان نامه ساخته شده و  2009اين قاب در سال 

 .شده در آزمايشگاه مشاهده مي شود ساختهقاب   11-3 شكلمورد آزمايش قرار گرفته است، در 

نكته قابل توجه  .مي باشد 6- 3 جدولخصوصيات مصالح به كار رفته در اين نمونه آزمايشگاهي مطابق 

نه آزمايشگاهي روي نمو SAPتحليل بار افزون با استفاده از ) Ahmad(اينكه در ادامه همين پايان نامه 

  .است انجام شده و نمودار حاصله با نتيجه آزمايشگاهي مقايسه شده

 
  ]58[  شده قبل آزمايش ساختهقاب : 11-3 شكل

جهت صحت آزمايي روند ذكر شده در اين فصل نمونه آزمايشگاهي فوق، مطابق مطالب ذكر شده 

ساخته مي شود و نتيجه حاصل با نتايج آزمايشگاهي و كامپيوتري منبع  SAPل در نرم افزار در اين فص

محوري به دو سر - جهت مدلسازي مفاصل پلاستيك خمشي به دو سر تيرها و خمشي. سه مي شوديمقا

 ستون ها اختصاص داده مي شود، و آناليز بار افزون تحت الگوي بار جانبي متناسب با بارگذاري جانبي

 .استاتيكي انجام مي گردد
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 خصوصيات مصالح به كار رفته در نمونه آزمايشگاهي: 6- 3 جدول

 

  

  
  )قيقمرجع و اين تحآزمايشگاهي و مدل شده توسط (مقايسه منحني هاي پوش آور: 12-3 شكل 

منحني ( SAPديده مي شود، منحني پوش آور حاصل از مدل كردن در  12- 3 شكل همانطور كه در 

Pushover Analysis2 (نزديكي با پاسخ واقعي آزمايشگاهي دارد دليل اختلاف مشاهده شده در  تقريب

. رك خورده را مورد لحاظ قرار نمي دهدمنحني ها مي تواند به اين علت باشد كه ممان اينرسي سطح ت

دليل ديگر اختلاف بين اين دو منحني اين است كه نمونه آزمايشگاهي تحت بارگذاري چرخه اي قرار 

داشته و لذا به سبب طبيعت بارگذاري چرخه اي امكان كاهش سختي قاب باتوجه به ايجاد ميكرو ترك 

در اين  sapيل اختلاف بين منحني پوش آور حاصل از همچنين دل. ها و يا تسليم آرماتورها وجود دارد
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نوع مفاصل اختصاص داده شده  مرجعپايان نامه با آن چه در منبع انجام شده مي تواند اين باشد كه در 

  . به ستون ها صرفا خمشي مي باشد

  SAPنتايج حاصل از نرم افزار  - 6- 3

  مشاهده منحني برش پايه در مقابل تغيير مكان بام -6-1- 3

شـده توسـط    گر مقدار انرژي مسـتهلك بيان) بارافزون(آور اينكه سطح زير منحني پوشبا توجه به 

، سازه توانايي بيشـتري در جـذب و اسـتهلاك    سازه است، پس هر چه مساحت زير اين سطح بزرگتر باشد

گيرد، اگر داراي رفتـار  هنگاميكه سازه تحت اثر نيروهاي بزرگ ناشي از زلزله قرار مي. انرژي خواهد داشت

تغييرمكان جانبي قادر است انرژي ورودي ناشـي از   -الاستيك باشد، به اندازه سطح زير منحني برش پايه

هاي ساختماني ميرايي ذاتي دارند، اين امر به هنگام زلزله به ه به اينكه سازهبا توج. زلزله را مستهلك كند

  . كندلرزه را مستهلك ميآيد و مقداري از انرژي ورودي ناشي از زمينكمك سازه مي

هاي تحت اثر الگوي بار از تقويت  طبقه قبل 4منحني پوش آور سازه 15-3 شكلتا  13-3 شكل ر د

همانطور كه در اين شكل ها ديده مي شود حداكثر برش پايه تحت الگوهاي بار . متفاوت مشاهده مي شود

تن و تحت الگوي بار جانبي متناسـب بـا    215تن، تحت الگوي بار جانبي يكنواخت  174برابر  Exجانبي 

ي هاي پوش آور ملاحظـه مـي شـود كـه رفتـار سـازه در       تن مي باشد، اما با توجه به منحن 183مود اول 

بهتر قابل بررسي  Exمحدوده تغيير مكان هاي بزرگتر از تغيير مكان هاي هدف تحت اثر الگوي بار جانبي 

لذا با توجه به اين موضوع و با . سانتي متر ادامه يافته است 81است چرا كه آناليز سازه تا حد تغيير مكان 

ش پايه بدست آمده از حالا به بعد فقط منحني ها و نتايج بـراي سـازه هـا تحـت ايـن      توجه به حداكثر بر

  .الگوي بار نشان داده مي شوند

مقادير تغيير مكان جانبي در مقابل برش پايه در هر گام تحت اثر الگوي بار جـانبي   7-3 جدول در 

Ex وضعيت هاي مفاصل و معيـار هـاي پـذيرش در محـدوده      آورده شده است، در ستون هاي اين جدول

به عنوان مثال در اين جدول بـا توجـه بـه    . تغييرشكل نمايش داده شده است –هاي مختلف منحني نيرو 

تـا ايـن   . مـي باشـد   t 173.4و  33.6cmتغيير مكان جانبي سازه و برش پايه به ترتيب برابر  Step 6رديف 
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 LStoCPمفصل ها وارد محدوده  Step 6فراتر نرفته است، اما در  LSده گام هيچ از مفاصل سازه از محدو

سـازه جوابگـوي سـطح     cm 33.6بتابر اين در سازه مورد بررسي در تغيير مكـان هـاي فراتـر از    . شده اند

  .نيست Life Safetyعملكردي 

ر مكـان  به طور كلي، براي اين كه سازه جوابگوي سطح عملكردي مورد نظـر باشـد، بايـد در تغيي ـ   

هدف هيچ يك از مفاصل سازه در محدوده تغيير شكل هاي فراتر از معيارهاي پـذيرش سـطح عملكـردي    

  .  انتخاب شده قرار نگيرند

   Exمقادير تغيير مكان جانبي در مقابل برش پايه در هر گام تحت اثر الگوي بار جانبي  :7- 3 جدول 
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 Exطبقه ابتدايي تحت الگوي بار جانبي 4تغييرمكان گره كنترل ساختمان  –منحني برش پايه :  13-3 شكل 
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  ابتدايي تحت الگوي بار جانبي يكنواخت طبقه4تغييرمكان گره كنترل ساختمان  –منحني برش پايه  :14-3 شكل
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  طبقه ابتدايي تحت الگوي بار جانبي  مود اول4تغييرمكان گره كنترل ساختمان  –منحني برش پايه  : 15-3 شكل
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نمودار بار افزون به همراه تغيير مكان هدف محاسبه شده بر اساس مشاهده  -6-2- 3

FEMA356  

هاي صلب روش هاي تعيين جابجايي هدف در ديافراگمگفته شد يكي از راه 2همانطور كه در فصل 

اين راه به اسم روش ضريب جابجايي مشـهور بـوده و عينـاً در    . است FEMA-356توضيح داده شده در 

دف برابـر  تغييرمكان ه ـ  2براين اساس مطابق فصل . آورده شده است) 360نشريه (دستورالعمل بهسازي 

  : است با 

g
T

SCCCC e
at 2

2

3210
4

   ) 3-7( 

كه نمودار دوخطي . آيندآور سازه بدست ميهمه پارامترهاي بالا براساس مدل رفتار دوخطي منحني پوش

ضـرايب   )7-3 (در رابطـه  . گـردد رسـم مـي   2گفته شده و مطابق فصل  360با كمك روشي كه در نشريه 

وباتوجه به مشخصات سـازه   360و نشريه  FEMA365توسط جداول و روابط  C0,C1,C2,C3اصلاحي 

  Sa=ABو در آخـر  . اسـت  m/s2 9.81هم شتاب گرانشي زمين بوده و برابـر   gپارامتر . اندقابل محاسبه

همان نسبت شتاب مبناي طرح اسـت كـه در بخـش تنظيمـات      A=0.3در آن  باشد كهشتاب طيفي مي

نيز ضريب بازتاب  Bبه برنامه معرفي مي شود و  (SF)و در قسمت ضريب مقياس  Fema356مربوط به 

ايران و يا از همـان   2800، با توجه به روابط استاندارد Teباشد كه به ازاي زمان تناوب مؤثر ساختمان مي

بـراي برنامـه معرفـي شـد،      (Ts=0.7)براساس سطح خطر مورد نظر و پريود خاك محـل  طيف پاسخ كه 

و براسـاس   SAPتمامي پارامترهايي كه در بالا ذكر شدند، بطـور خودكـار توسـط برنامـه     . آيدبدست مي

اعـلام   16-3 شـكل بهسازي ايران قابل محاسبه بوده ومطـابق فـرم    360ونشريه  FEMA-356نامه آيين

وزن بـار مـرده و درصـدي از بـار سـربار زنـده        Wيك ضـريب اصـلاحي اسـت؛     Cmشوند، كه در آن مي

 -مقاومت تسليم بدست آمده از مدل رفتار دوخطي منحني نيرو Vyو  2800ساختمان براساس استاندارد 

  ). 6-2 شكل (باشد تغييرمكان حد تسليم مي Dy (δy)تغييرمكان است كه متناظر آن 
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   tδمنحني رفتار سازه و نمودار دوخطي شده آن به همراه پارامترهايي جهت محاسبه جابجايي هدف : 16-3 شكل

  

نمودار رفتار سازه و نمودار دوخطي شده آن بهمراه نيرو و تغييرمكان هـدف   22-3 شكلتا  17-3  شكلدر 

اند، براي ساختمان هـاي  محاسبه شده FEMA-356نامه سازه و پارامترهاي مؤثر برآن كه براساس آيين

  .طبقه قبل و بعد از مقاوم سازي آمده است 12و  8، 4
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  مقاوم سازياز طبقه قبل  4منحني پوش آور و نمودار دوخطي ساختمان  :17-3  شكل
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  مقاوم سازي بعد ازطبقه  4منحني پوش آور و نمودار دوخطي ساختمان  :18-3  شكل
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  مقاوم سازياز طبقه قبل  8منحني پوش آور و نمودار دوخطي ساختمان  :19-3  شكل
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  مقاوم سازي بعد ازطبقه  8منحني پوش آور و نمودار دوخطي ساختمان : 20-3 شكل
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 مقاوم سازي بعد ازطبقه  12ش آور و نمودار دوخطي ساختمان منحني پو: 21-3 شكل 
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  مقاوم سازي بعد ازطبقه  12منحني پوش آور و نمودار دوخطي ساختمان  :22-3 شكل
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ه، با توجه به اين اشكال ملاحظه مي شود كـه بـا مقـاوم كـردن سـازه بـا ورق هـاي تقويـت كننـد         

، مقدار برش پايه متناظر با تغيير مكان هدف و مقاومت تسليم 12تا  4همچنين با افزايش طبقات سازه از 

و  Vدر واقع با افزايش مقدار . شوند، همينطور تغييرمكان سازه افزايش مي يابدزياد مي )Vy(دست آمده ب

Δ اين منحني بزرگتـر شـود، سـازه    يابد و هرچه مساحت زير سطح زير منحني رفتار سازه هم افزايش مي

همچنين مشاهده مي شود كه با تقويـت سـازه   . توانايي بيشتري در جذب و استهلاك انرژي خواهد داشت

  . افزايش مي يابد) سختي پس از تسليم( αها شيب خط در ناحيه غير الاستيك 

زله بـا حفـظ   واضح است كه تغييرمكان هدف ، تغييرشكل مورد نياز سازه جهت استهلاك انرژي زل

عملكرد مورد نياز است بنابراين چنانچه عملكرد بالاتري مورد نياز باشد، لازم اسـت مقاومـت بيشـتري در    

سازه وجود داشته باشد، يعني براي ايجاد يك تغييرمكان در سازه مقاوم شـده، نيـاز بـه نيـروي بيشـتري      

شده به خـوبي جابجـايي طبقـات را    دهد سازه مقاوم كه نشان مي. نسبت به همان سازة مقاوم نشده است

  .كنترل كرده و در مقابل نيز مقاومت سازه هم بالا رفته است

   FRPتوسط مقايسه برخي پارامترهاي قاب خمشي تنها با قاب مقاوم شده : 8- 3 جدول 

 سازه مورد مطالعه
δ(m)  

تغيير مكان 
 هدف

V(ton) 
پايه  برش 
 متناظر

Vy(ton) 
 مقاومت تسليم

α 
در ناحيه شيب خط  

 غير الاستيك

R 
 نسبت
 مقاومت

ده
نش

وم 
مقا

 

 3.26 0.059 150.13 170.77 0.29 چهار طبقه

 4.33 0.0284 225.288 245.17 0.334 هشت طبقه

 3.3135 0.0394 386.11 412.275 0.523 دوازده طبقه

ده
 ش

اوم
مق

 

 3.22 0.09 151.97 183.53 0.301 چهار طبقه

 4.2808 0.0437 228.084 260.12 0.346 هشت طبقه

 3.13 0.046 408.39 441.01 0.557 دوازده طبقه
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  طبقه قبل و پس از ترميم 4جابجايي بام ساختمان  –مقايسه منحني پوش آور برش پايه : 23-3 شكل 

 
  طبقه قبل و پس از ترميم 8جابجايي بام ساختمان  –مقايسه منحني پوش آور برش پايه : 24-3 شكل 

 
  و پس از ترميمطبقه قبل  12جابجايي بام ساختمان  –مقايسه منحني پوش آور برش پايه : 25-3 شكل 
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  ATC-40نمودار بار افزون به همراه نقطه عملكرد محاسبه شده بر اساس مشاهده  -6-3- 3

براساس روش طيف ظرفيت در فصل دوم توضـيح   ATC-40روش بدست آوردن نقطة عملكرد در 

 %5رايـي  و منحني طيف پاسخ الاسـتيك بـا مي  ) آورپوش(، منحني ظرفيت ATC40در روش . داده شد

و بـه فرمـت    Saو  Sdهايي براساس مختصـات  با توجه به يكسري روابط به منحني) 2800همان طيف (

ADRS (Acceleration Displacement Response Spectrum) كه بترتيـب  . شوندتبديل مي

  . شوندطيف ظرفيت و طيف تقاضا ناميده مي

و  ATC-40لكـرد را براسـاس ضـوابط    تواند به صورت اتوماتيك نقطـة عم مي SAP2000برنامه 

 : شودافزار برآورد مينقطه عملكرد سازه براساس پروسة زير در نرم. محاسبه كند 360مطابق نشريه 

آور شود كه از نقطة مورد نظـر روي منحنـي پـوش   اي رسم مييك خط شعاعي از مبدأ مختصات بگونه) 1

مسـاحت زيـر   ) 2. اسـت  Tط با پريود ثابـت  اين خط نشان دهندة يك خ. عبور كند) ADRSدر فرمت (

اين مساحت برابر با ميرايي تا نقطة . شودتا نقطة تقاطع محاسبه مي) ADRSدر فرمت (آور منحني پوش

-براي ميرايي بدست آمده از مرحلة قبـل رسـم مـي   ) ADRSدر فرمت (طيف تقاضا ) 3. مورد نظر است

قاضا نشان دهندة يـك نقطـه روي منحنـي طيـف     محل برخورد خط شعاعي رسم شده با طيف ت) 4. شود

دهد كه اصطلاحاً منحنـي طيـف تقاضـاي منفـرد     مجموع اين نقاط تشكيل يك منحني مي) 5. تقاضاست

در نهايت از تقاطع منحني طيف تقاضـاي منفـرد و منحنـي    ) 6. شودهاي متفاوت  ناميده ميبراي ميرايي

  . آيدطيف ظرفيت، مختصات نقطة عملكرد بدست مي

توضيح  بخش هاي قبلنحوه اصلاح پارامترهاي مؤثر بر تعيين نقطه عملكرد كه در  27-3  شكلدر 

اند كه همگي در مختصات مقاديري در خروجي برنامه قرار گرفته 27-3  شكلدر فرم . داده شد، آمده است

-پوش(برش پايه مربوط به منحني رفتار سازه  Vجابجايي جانبي و  Dمثلاً . دافتننقطه عملكرد اتفاق مي

 effβهمچنـين  . شتاب طيفي كه در محل نقطـة عملكـرد سـازه هسـتند     Saجابجايي طيفي و  Sdو ) آور

  . باشندزمان تناوب مؤثردر نقطة عملكرد مي Teffميرايي ويسكوز مؤثر  و 



 ॠ SAPدل سازی و ূحൎࣱل ୆ భم اල່ار                                                                                              ઔधل १وم

106 

 
  ATC-40به نحوه محاسبه مختصات نقطه عملكرد سازه در طيف هاي مختلف و تنظيم پارامترهاي مربوط: 27-3  شكل

  

هاي متفاوت در منحني طيف ظرفيت سازه و منحني طيف تقاضا با ميرايي 33-3 شكل تا  28-3 شكل در 

انـد، نشـان   بدست آمده ATC-40، به همراه مقاديري كه در نقطة عملكرد سازه به روش ADRSفرمت 

  . داده شده است
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  شده طبقه مقاوم ن 4و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSدر فرمت طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني : 28-3 شكل 
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 شدهطبقه مقاوم  4و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSدر فرمت طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني : 29-3 شكل 
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طبقه مقاوم  8 عملكرد براي سازه و مختصات نقطه ADRSدر فرمت طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني : 30-3 شكل 
 شدهن
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 شدهطبقه مقاوم  8و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSدر فرمت طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني : 31-3 شكل 
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 شدهطبقه مقاوم ن 12و مختصات نقطه عملكردبراي سازه ADRSدر فرمت فيت و طيف پاسخ طيف ظرمنحني : 32-3 شكل



 ॠ SAPدل سازی و ূحൎࣱل ୆ భم اල່ار                                                                                              ઔधل १وم

112 

 
 شدهطبقه مقاوم  12و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSدرفرمت طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني : 33-3 شكل 
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تـا   4ملاحظه مي شود كه با افزايش تعداد طبقـات سـازه از    33-3 شكل تا  28-3 شكل با توجه به 

يابنـد كـه نشـانه    هر دو افزايش مـي  Sdو جابجايي طيفي  Teffمطابق انتظار، مقدار زمان تناوب مؤثر  12

جهـت   effβپارامتر ميرايي ويسكوز مـؤثر   در تعيين نقطه عملكرد سازه. باشدنعطاف پذيرتر شدن سازه ميا

شود و اين ضرايب هم هاي ضرايب كاهش طيفي بطور خودكار توسط برنامه محاسبه مياستفاده در فرمول

نيز براي ارزيـابي سـطح عملكـردي     Sdهمچنين جابجايي طيفي . دهندرا كاهش مي) پاسخ(طيف تقاضا 

  . رودساختمان بكار مي

، به علت افزايش سـختي   FRPشاهده مي شود كه بعد از مقاوم سازي با طبقه م 4براي ساختمان 

-شود كه نشان ميهم كم مي Sdيابد، همينطور تغييرمكان طيفي كاهش مي Teffسازه مقدار پريود مؤثر 

همچنين پـس از مقـاوم   . دهد مقاومت و سختي سازه بيشتر شده و در واقع عملكرد سازه بالاتر رفته است

كند توانايي سـازه در جـذب و اتـلاف    افزايش يافته كه ثابت مي effβها، مقدار ميرايي مؤثر كردن ساختمان

   ]54[. انرژي ورودي زلزله به آن بيشتر شده است

و 30-3 شـكل  همـانطور كـه در    FRPطبقه قبل از مقـاوم سـازي بـا     12و  8براي ساختمان هاي 

ملاحظه مي شود هيچ نقطه عملكردي وجود ندارد و اين ساختمان ها نمي توانند شرايط زلزله  32-3 شكل

ملاحظه مي شود قاب هاي ترميم شده  33-3 شكل و 31-3 شكل طرح را ارضا نمايند، اما همانگونه كه در 

  .  ه و داراي نقطه عملكرد براي همان زلزله طرح مي باشندرفيت بالاتري داشتظ

  هامقايسه برخي پارامترهاي قاب مقاوم نشده با قاب تقويت شده در نقطه عملكرد سازه: 9- 3 جدول 

  D(CM) سازه مورد مطالعه
 نقطه عملكرد

V(ton) 
 برش پايه متناظر 

Sd (Cm)  
  طيفي جابجايي

 Teff (sec) 
   پريود مؤثر

 Beff (%) 
  ميرايي مؤثر

ده
نش

وم 
مقا

 

 17.8 2.092 29.9 174.3 39.9 چهار طبقه

 - - - - - هشت طبقه

 - - - - - دوازده طبقه

ده
 ش

اوم
مق

 

 21.2 1.655 20.3 179.3 27.1 چهار طبقه

 26.2 2.707 38.9 277.5 57.2 هشت طبقه

 24.7 2.94 47 448.1 64.7 هدوازده طبق
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قرار مي  IIبر روي خاك نوع  IIIبر روي خاك نوع  اگر محل سازه هاي مورد بررسي به جاي قرارگيري

لذا به نظر مي رسد كه . داشت منحني طيف تقاضا پايين تر آمده و سازه ها داراي نقطه عملكرد مي بود

در اين تحقيق براي . ط زلزله طرح ارضا مي شودشراي IIدر صورت قرار گيري سازه ها بر روي خاك نوع 

اين كه بهتر بتوان عملكرد سازه ها را قبل و بعد از ترميم با هم مقايسه نمود طيف تقاضا متناسب با خاك 

ديده مي  39-3  شكلتا  34- 3 شكلنيز به نرم افزار معرفي شده و منحني هاي بدست آمده در  IIنوع 

  .شود

براي اينكه بتوان منحني هاي طيف ظرفيت و طيف پاسخ هر ساختمان را قبل و پس از ترميم بهتر 

از طبقه اين منحني ها قبل و پس  12و  8، 4براي سازه هاي  42- 3 شكل تا  40-3 شكل مقايسه نمود در 

  . ترميم با هم در يك دستگاه مختصات آورده شده است

منحني خط چين نمايش دهنده سازه قبل از مقاوم سازي و منحني خط ممتد (در اين شكل ها 

ملاحظه مي شود كه نقطه عملكرد براي  9- 3 جدول و همچنين ) نمايش دهنده سازه مقاوم شده مي باشد

به ) 0.225g,0.164m(طبقه قبل و پس از ترميم به ترتيب از  12و  8، 4 ساختمان هاي

)0.255g,0.133m( از ،)0.172g,0.273m ( به)0.179g,0.184m ( و از)0.171g,0.328 ( به

)0.194g,0.247 (افزايش ظرفيت شتاب طيفي. مي رسد  )به ترتيب در ساختمان % 4/13و % 4، %13

و  8، 4به ترتيب در ساختمان هاي  % 20و % 48، %23( بجايي طيفيو كاهش جا )طبقه 12و  8، 4هاي 

رفيت باربري بيشتر در جابجايي كمتر ظدلالت بر اين دارد كه سازه هاي ترميم يافته داراي ) طبقه  12

  . مي باشند
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 4و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSدر فرمت ) IIوعخاك ن(طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني : 34-3 شكل

 شدهطبقه مقاوم ن



 ॠ SAPدل سازی و ূحൎࣱل ୆ భم اල່ار                                                                                              ઔधل १وم

116 

 
طبقه  4و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSدر فرمت )IIخاك نوع(طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني : 35-3  شكل

 شدهمقاوم 
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 8و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSدر فرمت ) IIخاك نوع(طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني : 36-3  شكل 
 شدهطبقه مقاوم ن
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 8ه عملكرد براي سازهو مختصات نقط ADRSدر فرمت ) IIخاك نوع(طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني : 37-3  شكل

 شدهطبقه مقاوم 
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 12و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSدر فرمت )IIخاك نوع(طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني : 38-3  شكل

 شدهطبقه مقاوم ن
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 12و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSدر فرمت )IIخاك نوع(طيف ظرفيت و طيف پاسخ منحني  :39-3  شكل

 شدهطبقه مقاوم 
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  طبقه قبل و بعد از تقويت 4جابجايي ساختمان  –مقايسه منحني بارافزون طيف شتاب : 40-3 شكل 

 
  طبقه قبل و بعد از تقويت 8جابجايي ساختمان  –مقايسه منحني بارافزون طيف شتاب :  41-3 شكل 

 
  طبقه قبل و بعد از تقويت 12جابجايي ساختمان  –مقايسه منحني بارافزون طيف شتاب :  42-3 شكل 
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  )IIخاك نوع ( هامقايسه برخي پارامترهاي قاب مقاوم نشده با قاب تقويت شده در نقطه عملكرد سازه: 10- 3 دول ج

 سازه مورد مطالعه
D(CM)  

 نقطه عملكرد
V(ton) 

برش پايه متناظر 
Sd (Cm)  

  طيفي جابجايي
 Teff (sec) 
   پريود مؤثر

 Beff (%)
   ميرايي مؤثر

ده
نش

وم 
مقا

 

 13.6 1.597 16.4 164.125 21.7 چهار طبقه

 18.3 2.52 27.3 245.8 34.4 هشت طبقه

 15.6 2.778 32.8 405.322 41.2 دوازده طبقه

ده
 ش

اوم
مق

 

 14.8 1.391 13.3 165.573 17.6 چهار طبقه

 23.4 2.013 18.4 247.58 22.6 هشت طبقه

 16.4 2.25 24.7 418.976 31.3 هدوازده طبق

  

  ارزيابي مفاصل پلاستيك تشكيل شده و سطح عملكرد ساختمان ها -6-4- 3

پس از مقاوم سازي ساختمان، نوبت به بررسي وضعيت يا ارزيابي خرابي و نحوه تشـكيل مفاصـل     

نترل آنها ها و كاي در تغييرمكان تخميني لازم جهت استهلاك انرژي زلزله در سازهپلاستيك اعضاي سازه

اهـداف عملكـردي در واقـع    . رسـد براي هر عضـو مـي  ) سطوح عملكردي(با حداكثر معيارهاي قابل قبول 

يـك سـطح عملكـردي    . باشـند اي احتمالي مـي ارتباط سطوح عملكرد مورد نظر سازه و سطوح خطر لرزه

د افـزايش پيـدا كنـد،    باشد بطوريكه اگر خرابي از اين حنشان دهندة حداكثر خرابي مورد انتظار سازه مي

) يـا همـان معيارهـاي پـذيرش    (انواع سطوح عملكرد كل ساختمان . سطح عملكرد سازه تغيير خواهد كرد

سطح  -2 (IO)قابليت استفاده بي وقفه  -1: عبارتند از  2اي مطابق فصل اي و غيرسازهبراي اجزاي سازه

  .(CP)جلوگيري از آستانه فروريزش  -3 (LS)ايمني جاني 

تواند در شناسايي نقاط اي ومعيارهاي آن مينامههاي آييناده ازتحليل غيرخطي، غيراز توصيهاستف

يعني طراح پس از طراحي نهايي با انجام تحليل غيرخطي كه با اسـتفاده  . ضعف سازه بسيار سودمند باشد

اي جلـوگيري  تواند محل تشكيل مفاصل را تشخيص داده و برگيرد ميبسادگي صورت مي SAPاز برنامة 

تـوان در هـر مرحلـه از آنـاليز     مـي  SAP2000در . گيـري كنـد  از انهدام زود هنگام اين مفاصل تصـميم 
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 شامل (Status)و معيارهاي پذيرش  A-B-C-D-Eشامل حدود  (State)استاتيكي غيرخطي وضعيت 

  . شده در برنامه مشاهده كردمفاصل سازه را براساس كدهاي رنگي تعريف IO-LS-CPحدود 

مقادير تغيير مكان جانبي در مقابل برش پايه در هـر گـام تحـت     12-3 جدول 3 و  11-3 جدول در 

طبقه آورده شده است، در ستون هـاي ايـن جـدول     12و  8براي ساختمان هاي  Exاثر الگوي بار جانبي 

تغييرشكل نمايش داده  –پذيرش در محدوده هاي مختلف منحني نيرو وضعيت هاي مفاصل و معيار هاي 

 BtoIOبـا توجـه بـه سـتون     (در اين جداول شمارة گامي كه اولين مفصل پلاستيك در سازه . شده است

 BtoIOدر اين جداول گامهايي وجود دارند كـه مقـادير سـتون    . تشكيل شده مشخص شده است) جدول

حل هيچگونه مفصلي در سازه تشكيل نشده و ساختمان كاملاً در محدودة آنها صفر است يعني در اين مرا

مفصل داريم يعني قاب بدون هيچگونه  BtoIOتا زماني كه فقط در محدودة . قرار دارد) خطي(الاستيك 

و زمـاني كـه عـلاوه بـر محـدوده قبلـي در محـدودة        . برداري اسـت اي بوده و سريعاً قابل بهرهآسيب سازه

IOtoLS آيد ولي هنـوز سـازه   هايي بوجود ميصل تشكيل شده به معناي اينست كه در قاب تركهم مف

هم مفاصلي ايجاد شود يعنـي   LStoCPو در آخر وقتيكه در محدودة . باشدمي (LS)در محدودة ايمني 

در . تغييرمكان سازه به حداكثر ميزان خود رسيده و ساختمان به حد نهايي و انهـدام نزديـك شـده اسـت    

مفاصـل تنهـا   ) در تغييرمكان هدف(رود كه تا گام انتخاب شده ت پس از مقاوم كردن سازه انتظار مينهاي

تشـكيل شـوند و معيارهـاي پـذيرش از     ) جـدول  IOtoLSو  BtoIOدر سـتون  ( LSو  IOدر محدودة 

    ]15[. فراتر نروند و سازه جوابگوي سطح عملكرد مورد نظر باشد) ايمني جاني( LSمحدودة 

متنـاظر بـا    2طبقه قبل از مقاوم سـازي در گـام    12ديده مي شود كه ساختمان  11-3 جدول در 

اما پـس  ) BtoIOتشكيل اولين مفصل در ناحيه ( متر وارد محدوده غير خطي مي شود 09/0تغيير مكان 

دهد، يعنـي سـازه پـس از تحمـل     رخ مي  19/0متناظر با تغيير مكان  2از مقاوم سازي اين اتفاق در گام 

طبقـه   8اين موضوع را مي توان بـراي سـاختمان   . مقدار جابجايي بيشتر وارد محدوده غير خطي مي شود

  . ديده مي شود، بيان نمود 12-3 جدول 3 نيز همانگونه كه در 

طبقه قبل از مقاوم سازي تـا گـام    12ود كه در ساختمان مشاهده مي ش 11-3 جدول همچنين در 

فراتر نمي روند يعني مي توان گفت تا تغيير مكان متناظر بـا ايـن    LSهيچ يك از مفاصل از محدوده  10
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مي باشد، اما پـس از مقـاوم    Life Safetyسازه مورد بررسي جوابگوي سطح عملكردي ) متر 52/0(گام 

اولين مفصل ) متر 85/0متناظر با تغيير مكان (ام 9اهده مي شود در گام سازي همانطور كه در جدول مش

لذا مي توان نتيجه گرفت كه مقدار تغيير مكان متناظر با عبور اولين مفصـل  . فراتر مي روند LSها از حد 

طبقه  8اين موضوع را مي توان براي ساختمان . پس از مقاوم سازي افزايش مي يابد LSپلاستيك از حد 

  .ديده مي شود، بيان نمود 12-3 جدول 3 همانگونه كه در  نيز

 طبقه قبل و بعد از ترميم 12مشاهده و مقايسه وضعيت  مفاصل تشكيل شده در ساختمان : 11- 3 جدول 
          قبل از مقاوم سازي

Step Displacement BaseForce 

AtoB 

BtoIO
 

IO
toLS 

LStoCP 

CPtoC 

CtoD 

DtoE 

BeyondE

Total 

  m Tonf                   

0 0 0 960 0 0 0 0 0 0 0 960 
1 0.08 160.4932 960 0 0 0 0 0 0 0 960 
2 0.095395 191.3779 959 1 0 0 0 0 0 0 960 
3 0.177278 348.7962 944 16 0 0 0 0 0 0 960 
4 0.196311 379.0407 887 71 2 0 0 0 0 0 960 
5 0.203365 384.4814 845 111 4 0 0 0 0 0 960 
6 0.214593 388.3484 764 192 4 0 0 0 0 0 960 
7 0.243381 392.5657 695 257 8 0 0 0 0 0 960 
8 0.349534 400.5864 669 275 16 0 0 0 0 0 960 
9 0.428921 406.6264 654 271 35 0 0 0 0 0 960 

10 0.525845 412.4372 633 169 154 4 0 0 0 0 960

11 0.545016 413.5212 628 157 170 4 0 0 1 0 960 

               بعد از مقاوم سازي

Step Displacement BaseForce 

AtoB 

BtoIO
 

IO
toLS 

LStoCP 

CPtoC 

CtoD 

DtoE 

BeyondE

Total 

  m Tonf                   
0 0 0 960 0 0 0 0 0 0 0 960 
1 0.12 240.7398 960 0 0 0 0 0 0 0 960 
2 0.19691 395.0336 948 12 0 0 0 0 0 0 960 
3 0.201149 401.9927 824 136 0 0 0 0 0 0 960 
4 0.203417 403.8203 767 193 0 0 0 0 0 0 960 
5 0.20823 405.6774 730 230 0 0 0 0 0 0 960 
6 0.331074 421.2478 700 260 0 0 0 0 0 0 960 
7 0.522676 438.2925 672 151 137 0 0 0 0 0 960 
8 0.691078 451.6039 669 51 240 0 0 0 0 0 960 

9 0.850311 463.8356 666 30 114 146 0 4 0 0 960 

10 0.857794 464.3915 666 30 108 127 0 25 4 0 960 
11 0.857799 464.3923 666 30 108 127 0 5 24 0 960 
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 طبقه قبل و بعد از ترميم 8مشاهده و مقايسه وضعيت  مفاصل تشكيل شده در ساختمان : 12-3 جدول 3 
               قبل از مقاوم سازي

Step Displacement BaseForce 

AtoB 

BtoIO
 

IO
toLS 

LStoCP 

CPtoC 

CtoD 

DtoE 

BeyondE 

Total 

  m Tonf                   
0 0 0 640 0 0 0 0 0 0 0 640 
1 0.068758 190.8158 638 2 0 0 0 0 0 0 640 
2 0.077211 213.3944 563 77 0 0 0 0 0 0 640 
3 0.077832 214.1098 540 100 0 0 0 0 0 0 640 
4 0.137104 230.0075 488 152 0 0 0 0 0 0 640 
5 0.181783 236.2299 448 190 2 0 0 0 0 0 640 
6 0.331564 245.0396 428 85 127 0 0 0 0 0 640 
7 0.45389 252.607 422 10 186 22 0 0 0 0 640

8 0.554166 257.5066 420 12 103 100 0 5 0 0 640 

               بعد از مقاوم سازي

Step Displacement BaseForce 

AtoB 

BtoIO
 

IO
toLS 

LStoCP 

CPtoC 

CtoD 

DtoE 

BeyondE

Total 

  m Tonf                   
0 0 0 640 0 0 0 0 0 0 0 640 
1 0.077074 213.8948 631 9 0 0 0 0 0 0 640 
2 0.077953 216.1013 590 50 0 0 0 0 0 0 640 
3 0.079739 218.3263 540 100 0 0 0 0 0 0 640 
4 0.16662 241.1622 469 171 0 0 0 0 0 0 640 
5 0.305533 256.0892 448 90 102 0 0 0 0 0 640 
6 0.415533 266.8909 448 24 168 0 0 0 0 0 640 
7 0.527354 277.4857 444 6 69 107 0 11 3 0 640

8 0.527356 277.4861 444 6 69 107 0 2 12 0 640 

  

الف و ب توزيع مفاصل پلاستيك تحت بار افزون در اولين گام پـس   45-3 شكل تا  43-3 شكل در 

شود براي تيرهاي دوسـر  مشاهده مي. از نقاط عملكرد سازه ها قبل و بعد از مقاوم سازي مشاهده مي شود

-فاصل در دو انتهاي اعضا ايجاد مـي ها هم مگيردار، مفاصل در دو انتهاي عضو تشكيل شده و براي ستون

  . گردد
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  بعد از مقاوم سازي) قبل از مقاوم سازي، ب) طبقه؛ الف 4توزيع مفصل هاي پلاستيك در ساختمان : 43-3 شكل 

. كيل شـده اسـت  همينطور كه مشاهده مي شود قبل از مقاوم سازي مفاصل زيادي در ستون ها تش

ستون هاي طبقات نيمه ابتدايي مفصل پلاستيك ايجاد شده، خصوصا در پايين ستون هاي  اكثرتقريبا در 

اين چرخش هاي بزرگ مفاصل منجر به مكـانيزم  . طبقه اول چرخش مفصل هاي بوجود آمده بزرگ است

ع مفاصـل پلاسـتيك بهبـود    اما بعد از مقاوم سازي توزي ـ.  خرابي شكننده ستون ها در طبقه اول مي شود

يافته، به نحوي كه ديگر هيچ مفصل پلاستيكي در ستون ها ديده نمي شود، و در نتيجه طبقه نرم بوجـود  

دهـد در زمـان وقـوع زلزلـه     مفاصل پلاستيك بوجود آمده در تيرها هستند كه اين نشان مـي  .نخواهد آمد

كننـد  در مقابل ستونها كه بار قائم را تحمل ميشوند و تيرها دچار تغييرشكلهاي غيرالاستيك و خرابي مي
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لـذا  . گرددمانند و پايداري سازه كاملاً حفظ ميداراي رفتار خطي بوده و هنگام زلزله بدون آسيب باقي مي

مي توان گفت كه عملكرد لرزه اي قاب كه با مكانيزم طبقه نرم كنترل مي شد با دور پيچ ستون ها توسط 

FRP فيت چرخش مفاصل ستون ها پس از مقاوم سازي بيش از تقاضاي موجود بـوده  ظر. بهبود مي يابد

و مود خرابي از مكانيزم انهدام جانبي ستون ها به مكانيزمي تغيير مي يابد كه در آن ميـزان تغييـر شـكل    

  .ستون قوي وجود خواهد داشت –طبقات قابل قبول بوده و رفتار تير ضعيف 

 
  بعد از مقاوم سازي) قبل از مقاوم سازي، ب) طبقه؛ الف 8توزيع مفصل هاي پلاستيك در ساختمان : 44-3 شكل 

بايستي توجه داشت كه نيازي نيست بعد از آناليز در همه اعضا مفصل ظاهر شود چـون بـه هنگـام    

 Collapseار غيرخطي شـده و يـا بـه نقطـه     تشكيل مكانيزم در سازه لازم نيست تا تمامي اعضا وارد رفت
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برسند و معمولاً تشكيل مفصل پلاستيك در چند عضو ممكن است باعث شـروع مكـانيزم خرابـي شـده و     

  .ساير المانها حتي فرصت ورود به رفتار غيرارتجاعي را نداشته باشند

سـازي همگـي   طبقه پس از مقاوم  12و  4نكته ديگر اينكه مفاصل تشكيل شده در ساختمان هاي 

قرار دارند پس مي توان گفت اين سـاختمان هـا تـامين كننـده      IOبنفش رنگ هستند يعني در محدودة 

 LSطبقه بعضـي مفاصـل از حـد     8همچنين در ساختمان . سطح عملكرد استفاده بي وقفه نيز مي باشند

  . دديده نمي شو LSفراتر رفته اند كه بعد از مقاوم سازي مفصلي در ناحيه فراتر از 

 
  بعد از مقاوم سازي) قبل از مقاوم سازي، ب) طبقه؛ الف 12توزيع مفصل هاي پلاستيك در ساختمان : 45-3 شكل 
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  ارزيابي  ضريب رفتار ساختمان -6-5- 3

رفتـار   ذكر شد يكي از كاربردهاي مهم منحني پوش آور  تعيين ضـريب  2در فصل همان گونه كه 

، شـد اشـاره   2در فصـل  پس از ترسيم نمودارها، ضرايب رفتار سازه طبق روشهايي كه در اين بخش . است

ضـريب رفتـار    2800با توجه به سيسـتم قـاب خمشـي متوسـط طبـق آيـين نامـه ي        . محاسبه شده اند

از مقـاوم  براي ساختمان هـا قبـل و بعـد    مي باشد، كه ضرايب بدست آمده  7ساختمان هاي موجود برابر 

   .با اين مقدار مقايسه شودسازي 

مـودار  نبايستي  ارائه شده،براي محاسبه ضريب رفتار طبق روابط ديديم كه  2همچنين طبق فصل 

 يـك  مشخص مي نمايـد بـا   را كنترل ي نقطه تغييرمكان و پايه برش بين ارتباط كه سازه غيرخطي رفتار

در  360ب دو خطـي نمـودار طبـق ضـوابط نشـريه      ايـن تقري ـ . شـود  جايگزين ساده خطي دو رفتار مدل

 Rپارامترهـاي مـؤثر بـر     بر اساس روشهاي بحـث شـده  درادامه . ديده مي شود 48-3 شكل تا  46-3 شكل

اصـل از روش  مي شـود و نتـايج ح  مقدار ضريب رفتار محاسبه هاي مورد مطالعه محاسبه شده، براي سازه

  ).13-3 جدول (هاي مختلف با هم مقايسه مي گردد 

 

 تقويت شده)، بتقويت نشده)همراه محاسبه ضريب رفتار؛ الف طبقه 4آور و رفتار دوخطي سازه منحني پوش: 46-3 شكل
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  تقويت شده)، بتقويت نشده)همراه محاسبه ضريب رفتار؛ الف طبقه 8آور و رفتار دوخطي سازه منحني پوش: 47-3 شكل 

  
  تقويت شده)، بتقويت نشده)ر؛ الفهمراه محاسبه ضريب رفتا طبقه12آور و رفتار دوخطي سازه منحني پوش: 48-3 شكل 

نيومـارك، كراوينكلـر و   ( 2پارامترهاي مربوط به هركدام از روابط ارائه شده در فصـل   13-3 جدول در 

توجـه  . براي محاسبه ضريب رفتار و نهايتا ضريب رفتار بدست آمده ديده مـي شـود  ) نصير، ميراندا و برترو

از رابطه مربوط بـه بسـتر رسـوبي     φارگيري روابط ميراندا و برترو در بست آوردن ضريب شود كه در به ك

با توجه به جـدول   .برابر واحد فرض شده است) Rr(استفاده شده است، همچنين مقدار ضريب قيد اضافي 

مشاهده مي شود كه ضريب رفتار تابع تعداد طبقات مي باشد، لذا مي تـوان گفـت كـه طـرح لـرزه اي بـا       
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استفاده از ضرايب فهرست شده در آيين نامه به يك سطح يكنواخت ايمني براي سيستم هاي سازه اي بـا  

  . ارتفاع متفاوت منجر نمي شود

حـدود  همچنين با توجه به جدول ملاحظه مي شود كه ضرايب رفتار بدسـت آمـده از كليـه روش هـا     

روش  ATC-19اگر مطـابق مثـال   . استر يا بيشتكمتر  مقداري) مقدار ذكر شده در آيين نامه( 7همان 

كمتـرين   در ساختمان هاي بدون تقويـت  ميراندا و برترو را ملاك ارزيابي قرار دهيم مشاهده مي شود كه

كـه بيـانگر آن اسـت كـه ظـاهرا       مـي باشـد   45/8و بيشترين مقـدار آن    63/7ضريب رفتار بدست آمده 

جهـت اطمينـان بـراي مقـدار      درصـد در  20تا  9بين  2800ساختمان هاي طراحي شده طبق آيين نامه 

ت ستون هاي ساختمان هاي موجـود  يباتوجه به جدول بعد از تقو. طراحي مي شوند بيشترينيروي زلزله 

درصد افزايش مي يابد كه البته مورد انتظار هم بودچرا كه هر چه  12تا  5ضريب رفتار بين  FRPتوسط 

بيشتر باشد، سازه شـكل پـذيري بيشـتر و     (Δmax)ة انهدام ناحية غيرخطي منحني پوش آور قبل از نقط

 .ضريب رفتار بالاتري دارد

 ضرايب رفتار و پارامترهاي مربوطه قبل و بعد از تقويت با استفاده از روابط مختلف: 13- 3 جدول 
شماره  دوازده طبقه هشت طبقه چهار طبقه پارامتر

 تقويت شده تقويت نشده تقويت شده تقويت نشده تقويت شده تقويت نشده   1

2 T 0.474 0.474 0.8 0.8 1.08 1.08 
3 v0 170.77 183.53 245.18 260.112 412.281 441.01 
4 Vd 93 93 191 191 252 252 
5 Rs 1.836 1.973 1.284 1.362 1.636 1.750 
6 α 0.060 0.090 0.028 0.044 0.039 0.046 
7 Δm 0.290 0.301 0.334 0.346 0.523 0.557 
8 Δy 0.090 0.094 0.084 0.083 0.192 0.208 
9 μ 3.222 3.202 3.986 4.154 2.728 2.680 

10 RμN 2.333 2.325 2.640 2.703 2.111 2.088 
11 a 0.910 0.825 0.980 0.940 0.951 0.935 
12 b 0.330 0.300 0.362 0.346 0.350 0.344 
13 c 1.033 0.984 0.898 0.881 0.842 0.837 
14 RμK 3.173 3.227 4.268 4.523 2.905 2.856 
15 φ 1.100 1.099 0.806 0.810 0.741 0.740 
16 RμM 3.021 3.003 4.702 4.894 3.334 3.271 
17 RN 5.998 6.423 4.745 5.154 4.835 5.116 
18 RK 8.157 8.917 7.671 8.623 6.655 6.997 
19 RM 7.765 8.298 8.450 9.331 7.636 8.014 
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  ABAQUSافزار در نرم و تحليل سازيمدل -4 فصل

  :مقدمه - 4-1

و نتايج حاصل از اين  بيان شده ABAQUSروند مدل سازي قاب بتني در نرم افزار در اين فصل 

  .نرم افزار براي قاب بتني قبل و بعد از مقاوم سازي بيان مي گردد

  روش اجزاي محدوددرآمدي بر  پيش - 4-2

 عددي روشي) Finite Element Method(هاي محدود  المان روش يا محدود اجزاي روش

 كامل روش، حذف اين كار اساس. هاست انتگرال حل نيز، و جزيي ديفرانسيل معادلات تقريبي حل براي

مانند  عددي هاي با روش كه معمولي است ديفرانسيل معادلات به ها آن سازي ساده يا ديفرانسيل معادلات

 يا معادله به كه است مهم، اين ي جزيي، مسأله ديفرانسيل معادلات حل در. باشند قابل حل اويلر روش

 قدر آن حل، حين در و هاي اوليه داده در خطا كه معنا اين به پايدار است، عددي، نظر از برسيم كه ساده

 وجود رسيدن به پاسخ، براي مختلف، و معايب يامزا با هايي روش .شود منتهي نامفهوم نتايج به كه نباشد

 جزيي، روي ديفرانسيل معادلات درحل اين روش .هاست آن بهترين از يكي محدود، اجزاي روش كه دارد

 كه هنگامي است؛ متغير دامنه، كه هنگامي ،)نفت هاي انتقال لوله و نقليه وسايل مانند(پيچيده  هاي دامنه

 بسيار ندارند؛ را كافي يكنواختي و همبستگي نتايج اگر يا و الزامي نيست دامنه جاي همه در بالا دقت

 .باشد سازي بر مبناي روش اجراي محدود مي در اين پژوهش نيز، اساس مدل. باشد مي مفيد

افزار بسيار دقيق تحقيقاتي و هاي منحصر به فرد خود به يك نرمبا قابليت ABAQUSافزار نرم

هاي معتبر علمي و اي كه از نظر دارابودن مثالگاه شناخته شده است به گونهكاربردي در صنعت و دانش

-شوند، نمياكنون استفاده ميافزارهاي اجزاي محدودي كه همكاربردي قابل مقايسه با هيچ يك از نرم

افزار موجب گشته كه جوامع هاي اين نرمسهولت در دستيابي و فهم نحوه كاركرد زيربرنامه. باشد

دقت . هاي علمي منتشرشده استفاده كنندافزارهاي ديگر در مقالهالمللي از آن بيش از نرماهي بيندانشگ

افزار به هاي تحليلي موجب گشته كه اين نرمافزار در حل عددي و مقايسه آن با حل مثالفراوان اين نرم



                     ॠ ABAQUSدॼسازی و ূحൎࣱل ୆ భم اල່ار                                                                                        ઔधل घھارم

133 

افزار كه مبتني بر اين نرمتئوري كامل . انتخاب شود MITافزار استاندارد دانشگاهي لندن و عنوان نرم

تحليل غيرخطي اجزاي محدود پيشرفته است، با استفاده از جديدترين روابط و روش نگارش رياضي در 

هاي خاص و افزارهاي اجزاي محدود داراي ويژگيهمچنان كه هر يك از نرم. راهنماي آن موجود است

نيز  ABAQUSافزار شود، نرمسوب ميافزار محمنحصر به فردي هستند كه پارامترهاي شاخص آن نرم

اي را به استفاده از اين افزارها، توانسته كاربران مبتدي تا حرفهبا داشتن چندين برتري نسبت به ديگر نرم

توان به توانايي مونتاژ نمودن قطعات در محيط جداگانه، سادگي افزار ترغيب نمايد، كه از آن جمله مينرم

افزارهاي شده از نرمسهولت در ورود و خروج مدل با پسوندهاي شناختهدر ايجاد تماس بين سطوح، 

افزار قابليت هاي اين نرماز ديگر توانايي. مدلسازي و امكان تحليل انواع مسائل پيچيده مهندسي اشاره كرد

ب و لرزه بر روي بناها، تحليل بارگذاري ديناميكي مانند امواج آبيني تخريب ناشي از زمينتحليل و پيش

 ABAQUSافزاري يك بسته نرم .باشدهاي دريايي و قابليت تحليل رشد ترك ميطوفان بر روي سازه

  .ABAQUS/Standard ،ABAQUS/Explicit ،ABAQUS/CAE، داراي سه محصول اصلي است

  Abaqus CAEتاريخچه نرم افزار  - 4-3

ميلادي،  1972در سال  David Hibitt ي در رساله Abaqus CAEافزار  ي اصلي نرم ايده

  .ارائه شد Brownدر دانشگاه  "مكانيك محاسباتي بر پايه روش اجزاي محدود  "تحت عنوان 

 Sorensonو  Karlssonهاي  به همراه دو شريك خود به نام Hibittميلادي،  1978در سال  

اي  ز كلمهافزار، ا نام اين نرم. را منتشر ساختند Abaqusرا تأسيس نموده و اولين ويرايش  HKSشركت 

است، در سال  "ي بزرگ پوشيده از سنگ تخته "گرفته شده و به معناي  abax” (αβαξ)“يوناني 

افزار اصلي  افزار اضافه و نرم را نيز به مجموعه نرم Abaqus/Explicitگر  ، تحليلHKS، شركت 1991

 ABAQUS/CAEاولين نسخه گرافيكي تحت عنوان  1999خود را منتشر ساخت؛ سرانجام در سال 

  .به بازار عرضه شد

به  Computer-Aided Engineeringمخفف عبارت  CAEي  لازم به توضيح است كلمه

 ABAQUS 6.3باشد، همچنين، اولين نسخه گرافيكي  گرفتن از كامپيوتر مي معناي مهندسي با كمك
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افزار پس از  م اين نر. براي مدلسازي، حل و استخراج نتايج بود) ماژول(بخش مستقل  9بود كه شامل 

  . تغيير نام يافت Abaqus CAEبا نام  2008سال 

  ABAQUSافزار مدلسازي با استفاده از نرم -4-4

براي مدلسازي اجزاي محدود از مرحله  ABAQUS/CAEاز محصول  ABAQUSافزار در نرم

ها مدولهر يك از اين . شودترسيم مدل هندسي تا مرحله مشاهده نتايج از ده مدول مختلف استفاده مي

هاي در اين بخش هر يك از مدول. دهندهاي مدلسازي اجزاي محدود را انجام ميبه ترتيب يكي از گام

ABAQUS / CAE در مدلسازي اجزاي محدود، ذكر شده است:  

  .شوداز اين مدول براي ترسيم در حالت دو بعدي استفاده مي: Sketchمدول  -1

دسي قطعات مختلفي كه در مدل كامل در كنار از اين مدول جهت ترسيم مدل هن: Partمدول  -2

  .شودگيرند، استفاده مييكديگر قرار مي

از اين مدول جهت تعريف خواص ماده،خواص نواحي يك مدل، همچنين شكل : Propertyمدول  -3

  .شودسطح مقطع در مدلسازي تيرها، استفاده مي

. شوديك سيستم استفاده مي از اين مدول براي در كنار هم قرار دادن قطعات: Assemblyمدول  -4

  .گيرداصطلاحاً عمل مونتاژ در اين مدول صورت مي

  .شوددر اين مدول نوع تحليل با توجه به مسئله موردنظر انتخاب مي: Stepمدول  -5

از اين مدول براي تعريف ارتباط سطوح قطعات مختلف يك مدل، استفاده : Interactionمدول  -6

  .شودمي

  .شودنحوه بارگذاري و شرايط مرزي تعيين مي در اين مدول: Loadمدول  -7

سازي مدل كه گانه فوق، در اين مدول عمليات گسستهپس از اتمام مراحل هفت: Meshمدول  -8

  .شودشود، انجام ميزدن ناميده مياصطلاحاً مش
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شده اجزاي محدود براي انجام تحليل به يكي از تحليلگرهاي در اين مدول، مدل تكميل: Jobمدول  -9

ABAQUS / Standard  ياABAQUS / Explicit شودارائه مي.  

 ]59[ .توان نتايج تحليل را مشاهده كرددر اين مدول مي: Visualizationمدول  -10

مشخصات قاب بتني كه در اين تحقيق جهت ارزيابي رفتار قاب هاي بتني مقاوم سازي شده با الياف 

FRP  درABAQUS  پارسا كه در نشريه دانشكده فني با عنوان زاد فرمدل مي گردد، برگرفته از مقاله" 

به بررسي تاثيرات وجود ميان  "بررسي اندر كنش قاب و ميانقاب در قابهاي بتني با ميانقاب مصالح بنايي

  :]60[قاب ها به صورت آزمايشگاهي پرداخته به شرح زير است 

، فاصله محور تا محور ستون 25×20 :، ابعاد تير20×20: قاب بتني يك طبقه يك دهانه با ابعاد ستون ها

 يك مشخصات آرماتورها، و مقاطع ابعاد آوردن دست به لازم به ذكر است در اين مقاله براي .متر 80/1: ها

 دهانه باشد چهار داراي امتداد هر در كه واقعي ابعاد با و قاب خمشي سيستم با بتني طبقة چهار ساختمان

 اصلي مدل عنوان به طبقه هاي پايين ترين قاب از يكي سازه، اين يطراح از شده است، بعد گرفته درنظر

 جزئيات، و كلي ابعاد ضريب مشخصات، به توجه با و گرديده انتخاب آزمايشگاهي ساخت نمونه هاي براي

 به باتوجه .استگرفته شده  درنظر 1- 4 شكل  صورت به نمونه ها گذاري ، آرماتور1:2شده  انتخاب مقياس

 آن اجراي و طراحي در عمد بوده، به موردنظر موجود هاي ساختمان در ها قاب رفتار ميان بررسي كه اين

. باشد موجود سازه هاي به شبيه هرچه بيشتر رفتار تا شده گرفته درنظر اجرايي متداول نقاط ضعف

 جك كمترين نيروي اعمال از اشين فشار تا شده ساخته صورت كنسول به نمونه ها فوقاني تير همچنين

 روي هاي مختلفي آزمايش مصالح مشخصات دقيق تعيين براي. باشد داشته اصلي قاب رفتار در را تأثير

 Kg/m3با ميانگين وزن واحد حجم  Kg/Cm2 214ميانگين مقاومت فشاري بتن  كه گرفته انجام آنها

 مي Kg/Cm2 4000با تنش تسليم  A-IIIميلگرد به كار رفته از نوع . ]60[بدست آمده است  2281

  . باشد
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  ]60[  شده بر اساس مقاله پارسا مدلقاب ابعاد و جزئيات آرماتورگذاري : 1-4 شكل 

  مباني مدلسازي -4-5

  مشخصات مصالح -1- 5- 4

  :بتن  -1- 4-5-1

 مانند فشار تحت قطعات در استفاده براي رو، اين از و بوده بالا فشاري مقاومت با اي ماده بتن

 و كم كششي مقاومت توجه، قابل فشاري مقاومت رغم علي ليكن، باشد؛ مناسب مي بسيار ها ستون

 محدود هستند، كشش تحت موضعي يا كلي صورت به كه براي قطعاتي را، آن از استفاده بتن، شكنندگي

  .مي نمايد

 كاملا رفتاري هم پايين تنش سطوح در وحتي است پيچيده رفتار با اي ماده طبيعتيش بنابر بتن

 اثرات در ميتوان ماده خود بودن بر غيرخطي علاوه را بتن غيرخطي پاسخ اصلي دلايل .دارد غيرخطي

هايي  تئوري ميان از. نمود خلاصه ها كرنش شدن نرم و محوره دو شدگي سخت خوردگي، ترك محيطي،
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 با را تطابق بيشترين خرابي مكانيسم و پلاستيسيته تئوري دو اند، شده ارئه بتن رفتار توضيح براي كه

 پيش خوبي به موارد بسياري در را مسلح بتن تئوري، رفتار دو اين از كدام هر دارند؛ بتن واقعي رفتار

براي  مدل ترين كامل سد ر مي نظر به. يابد مي كاهش دقتشان ها محدوده بعضي در ولي كنند مي بيني

 بر محققان را مدلي چنين. نمايد تركيب را خرابي و پلاستيسيته كه باشد مدلي بتن، رفتار سازي شبيه

  .]61[اند  داده دست به موجود هاي مدل اساس

 ABAQUS مدل   در . گيرد مي بهره بتن رفتار سازي شبيه مدلي براي چنين از نيزCDP 

)Concrete Damage Plasticity (ستيك پلا رفتاري بتن براي فزار ا نرم اين)در كشش و فشار (

 و كشش براي دلخواه خرابي مكانيك مناسب، پارامترهاي نمودن وارد با توان مي تعريف شده است كه

 مانند ميلگرد و بتن بين اندركنش از حاصل براي در نظر گرفتن اثرات. ]59[افزود  آن به نيز را فشار

 مي توان) Dowel Action(پرچي  ميخ اثر و ميلگردها با بتن) Bond-Slip(لغزش  -چسبندگي 

 بتن مدل در كششي شدگي سخت معرفي با شده ساده و تقريبي صورت به را اثرات اين از ناشي خواص

 با مي توان آن با بنابراين و دارد را كششي شدگي قابليت تعريف سخت CDPمدل . ]62[گرفت  نظر در

  .نمود محاسبات وارد ار خوردگي ترك از پس بتن هاي تنش بازتوزيع اثر نسبي دقتي

» ديده بتنپلاستيسيته آسيب«افزار از مدل در نرم بتنبراي تعريف مشخصات همانطور كه قبلا گفته شد 

اين مدل  .استفاده شده است د،طرح شم Lee & Fenves (1998)و  Lubliner et al. (1989)كه توسط

كردن آسيب در  هاي بتني و مدلآناليز سازهيك مدل پيوسته بر پايه پلاستيسيته بوده كه اساساً توانايي 

. ترد از قبيل سنگ، ملات و سراميك را داردمدل همچنين قابليت مدلسازي ديگر مصالح شبه. بتن را دارد

  :توان به موارد زير اشاره كردهاي اين مدل مياز مهمترين ويژگي

تيرها، خرپاها، (ها اع مختلف سازهقابليت مناسب براي مدلسازي بتن و ديگر مصالح شبه ترد در انو -

  )بعديها و قطعات سهپوسته

در تركيب با پلاستيسيته فشاري و كششي » ديده ايزوتروپيكالاستيسيته آسيب«استفاده از مفهوم  -

  ايزوتروپيك براي معرفي رفتار غيرخطي بتن

  .هاي بتن مسلح استليز سازهقابليت استفاده براي بتن غيرمسلح با وجود اينكه هدف ارائه اين مدل آنا -
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  قابليت استفاده با ميلگرد براي مدلسازي ميلگرد بتن -

هاي يكنواخت، سيكليك و ديناميكي تحت هايي كه بتن تحت بارگذاريقابليت كاربرد در حالت -

) مرتبه كمتر از تنش فشاري نهايي در بارگذاري فشاري تك محوري 5تا  4(فشارهاي محصورشدگي كم 

  .گيردقرار مي

  هاي بارگذاري سيكليكامكان كنترل بر روي ميزان بازيابي سختي در حين چرخه -

  امكان مدلسازي رفتار مصالح الاستيك به صورت خطي و ايزوتروپيك -

خوردگي ناشي از كشش و خردشدگي ناشي از فشار در اين مدل دو مكانيزم خرابي عمده به صورت ترك

و  pltεبه وسيله دو متغير  )يا تسليم(گسيختگي ارزيابي سطح . شوددر مصالح بتني در نظر گرفته مي

plcεمي كنترلهاي شكست تحت بارگذاري كششي و فشاري هستند، ، كه به ترتيب مربوط به مكانيزم-

  .كششي و فشاري هستند معادل هاي پلاستيكترتيب كرنشبه  plcεو  pltε. دشو

در اين . نمايش داده شده است 2-4 شكل نحوه پاسخ بتن به بارگذاري و باربرداري در كشش و فشار در 

- ميزان كاهش در سختي را مدلسازي مي cdو  tdمدول الاستيسيته اوليه بوده و متغيرهاي  0Eشكل 

كرنش در كشش تك محوري به صورت يك رابطه خطي الاستيك تا مقدار تنش -پاسخ تنش .كنند

ش بعد از مقدار تن. هاي ريز در بتن داردتنش شكست بستگي به شروع ايجاد ترك .باشدمي 0tσشكست 

تحت  .شودتري معرفي ميهاي ريز و ادامه آن توسط منحني غيرخطي با شيب ملايمشكست ايجاد ترك

در محدوده . به صورت خطي است 0cσمحوري منحني پاسخ تا مقدار تنش تسليم اوليه فشار تك

  .يابدادامه مي cuσار تنش تري تا مقدكرنش به صورت غيرخطي و با شيب ملايم- پلاستيك منحني تنش

نشان داده شده است وقتي كه نمونه بتني از هر نقطه روي منحني غير  2-4 شكل همان گونه كه در 

گيرد مقدار پاسخ و سختي الاستيك ماده مقداري خطي در محدوده پلاستيك تحت باربرداري قرار مي

مقدار سختي . مانددر واقع مقداري كرنش پلاستيك به صورت ماندگار در ماده باقي مي. يابدكاهش مي

-باشند، مدلسازي ميهاي پلاستيك، دما و غيره مي، كه تابعي از كرنشcdو  tdكاهش يافته با دو متغير 

  .شود
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  ]59[  فشار )ب( كشش و )الف(نحوه پاسخ بتن به بارگذاري و باربرداري در:  2-4 شكل 

 اساس بر افزار نرم در غيرخطي رفتار با و مگاپاسكال 4/21 فشاري مقاومت با بتن تعريف براي

 56/8عني ي فشاري مقاومت درصد 40تا  بتن كرنش تنش ، نمودارASTM C 496استاندارد 

در نظر  آن فشاري مقاومت درصد 15تا  8آن، حدود  كششي مقاومت و خطي صورت به مگاپاسكال

 مقاومت با بتن براي خوردگي ترك متناظر تنش آمريكا، بتن انجمن اساس پيشنهاد بر و ،گرفته شده

( 81/2برابر  مگاپاسكال 4/21فشاري  t cf =0.63 f (برابر  كشش در بتن نهايي كرنش و مگاپاسكال

  .]61[درصد فرض شده است  1/0

 ناحيه در و غيرخطي سپس و خطي ابتدا در فشاري ي ناحيه در بتن رفتار شود، مي نشان خاطر

 ترك بتن آن، از پس و خطي تقريبا كششي مقاومت ماكزيمم تا كرنش - تنش منحني كششي رفتار ي

آورده شده  3- 4 شكل در شده مدل بتن كرنش و تنش دارنمو .رسد مي صفر به كم كم مقاومتش و خورده

  :است
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   شده مدل بتن كرنش و تنش نمودار: 3-4 شكل

c( گيگا پاسكال 74/25بتن   ي الاستيسيته مدول همچنين cE =5000 f (محاسبه شده 

 كشسان ي گزينه از افزار، نرم محيط در ها ويژگي اين با تعريف بتني براي اساس، اين بر .]68[است

 گرد همسان اي ماده را بتن و استفاده بتن قسمت خطي مدلسازي براي) Elasticity>Elastic(خطي 

 هاي ويژگي قسمت كرنش، در-تنش نمودار غيرخطي قسمت نمودن وارد براي سپس، نموده؛ فرض

كرنش - نمودار تنش) Plasticity> Concrete Damage Plasticity(ترك خورده  بتن غيركشسان

  .بتن وارد مي شود

 ضريب و الاستيسيته مدول(الاستيك  پارامترهاي بر علاوه بايد بتن كامل رفتار معرفي براي

 در بتن رفتار فمعر اختصاصي پارامترهاي و پارامتر پلاستيك پنج عددي مقادير CDP، با مدل )پواسون

 گردد، معرفي مي بتن پلاستيك خواص معرفي در كه پارامتري اولين. شوند داده افزار نرم به فشار و كشش

 دومين. سازد مي پذيرتر شكل را بتن ϕمقادير  شدن بزرگتر. است) ϕ، )Dialation Actionاتساع،  زاويه

 سرعت ε. ، مي باشدEccentricity ،εت يا در نرم افزار خروج از محوري CDPپلاستيسته تعريف  پارامتر

 انحنا باشد بيشتر آن مقدار هرچه و مي دهد دست به را مجانبش به پلاستيك پتانسيل تابع شدن نزديك

 1/0افزار  نرم در فرض پيش عنوان به محوريت از خروج اين مقدار. گردد مي بيشتر كم، هاي پتانسيل در

 تنش نسبت يعني σb0/σc0شود،  معرفي بايد كه ديگري يكپلاست مشخصات. است شده در نظر گرفته

تا  1/1بين  عددي معمولا ها آزمايش در كه فشاري است جهته يك تسليم تنش به فشاري دوجهته تسليم
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از  بسياري كه است 16/1افزار  نرم در بعد بدون پارامتر اين فرض پيش مقدار. يد آ مي دست به 16/1

 در پارامتر چهارمين. اند دانسته بتن انواع براي مناسبي مقدار را آن) ]59[(ي فن ادبيات در موجود تحقيقات

 مي و سازد مي مشخص را تسليم سطح شكل كه است Kپارامتر  CDPمدل  پلاستيسيته بخش تعريف

 كه است شده تعيين 6667/0در نرم افزار  Kcمقدار پيش فرض . داشته باشد 0/1تا  5/0بين  مقداري تواند

 قسمتدر  CDPآخرين پارامتر  .بود خواهد مناسب بتن سازي مدل موجود براي مراجع نظر اتفاق به بنا

 عدم مشكلات از بعضي ؛است) μ ،)Viscosity Parameterويسكوزيته،  پارامتر پلاستيسيته پارامترهاي

 داد اجازه لهوسي بدين و نمود رفع معادلات ويسكوپلاستيك تنظيم و استانداردسازي با ميتوان را همگرايي

 دو عددي مقادير بايد خرابي سطح گسترش دادن نشان براي. شوند خارج سطح تسليم از ها تنش

εcفشار،  در بتن معادل پلاستيك متغييركرنش
pl ،كشش،  در بتن پلاستيك معادل وكرنشεt

pl را معرفي ،

 كششي يا فشاري كرنش و تنش مقادير داشتن با توان مي شود مي ديده  2-4 شكل همانطور كه در . نمود

  .آورد دست به را معادل پلاستيك هاي كرنش بتن الاستيك الاستيسيته مدول و خرابي بتن، پارامترهاي

 :فولاد  -2- 4-5-1

 رفتار همچنين و كنند مي سازي ل آ ايده را فولاد رفتار مسلح بتن در تحقيقاتي و طراحي مقاصد از بسياري براي
 در  .گردد حاصل ها جواب دقت در خاصي تاثير اينكه  بدون  نمايند مي يكسان فرض  را ماده اين فشاري و  كششي

 از پلاستيك، كاملا-الاستيك هاي مدل عدم همگرايي مشكلات از جلوگيري و آناليز زمان كاهش براي نيز تحقيق اين

  . است شده  استفاده  سازي مدل  براي 4-4 شكل  مشابه خطي دو ل آ ايده منحني

  

  
  

  
  

  براي فولاد» الاستوپلاستيك«كرنش درنظرگرفته شده در مدل -منحني تنش:4-4 شكل
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 براي فولاد» الاستوپلاستيك«ده در مدل مشخصات مكانيكي در نظرگرفته ش: 1- 4 جدول        
جرم 

  3kgmمخصوص
مدول 
   (GPa)الاستيسيته

   كرنش نهايي  (MPa)تنش تسليم  ضريب پواسون

7850  200  3/0  400  025/0  
  

  :كننده تقويت هاي ورق -3- 4-5-1

جاري  ي نقطه هيچ بدون را گسيختگي ي مرحله تا خطي لاستيكا كرنش اين مواد، رفتار-منحني تنش

 كافي؛ لذا تنها ]30[دهند  نمي نشان خود از غيرخطي مشخص، نشان مي دهد و در مدل سازي، رفتاري

 بارا مي توان  FRPبنابراين رفتار مواد  .شود داده افزار نرم در مواد اين كشسان مكانيكي هاي ويژگي است
 نقطه دقيق   دادن نشان  است  اهميت  حائز  اينجا در كه ي ا نكته . داد نشان الاستيك طيخ رفتار يك معرفي

 به   پلاستيك مرحله  به ورود   بدون ماده   باربري  ظرفيت  تمام  آن  از پس  كه است) Rupture(گسيختگي 
 ي گزينه از افزار، نرم محيط در FRPهاي  لايه يساز مدل جهت .)5- 4 شكل (رفت   خواهد بين از  يكباره 

تعريف مي شود و بر اساس انواع ) Lamina(ورق  نوع آن، و استفاده) Elasticity> Elastic(خطي  كشسان

 مي داده افزار نرم به قسمت اين ها، در آن مكانيكي هاي ويژگي است، شده استفاده كه FRPورق هاي 

  ]63[.شود

 
 كرنش ورق هاي تقويت كننده-منحني تنش: 5-4 شكل 

و شيشه اي  CFRPكربني  كامپوزيت نوع دو از آن، سازي مقاوم و قاب بتني تقويت براي

GFRP آمده است 2- 4 جدول نيز در  آن ها ويژگي هاي ،استفاده شده است.   

σ

ε

Rupture
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 ]65، 64[اي و كربني هاي دو نوع مواد مركب شيشه ويژگي :2- 4 جدول 
Carbon/Epoxy 
[AS4/3501-6] E-galss/Epoxy ها ويژگي  

 r [ kg/m3] چگالي 10/2 58/1
  E1[GPa] طولي الاستيسيته مدول 39 151

  E2[GPa] عرضي الاستيسيته مدول 6/8 1/10
  G12[GPa] ايصفحه درون برشيمدول 8/3 7/5
  G23[GPa] ايصفحه برون برشيمدول 0/3 4/3
24/0 28/0 n12  
02/0 06/0 n21  

  F1,t [MPa]طولي كششي مقاومت 1080 2280
 F2,t [MPa]عرضي كششي مقاومت 39 57
 F6 [MPa] ايصفحه دورن برشيمقاومت 89 71

  F1,c [MPa]طولي فشاري مقاومت 620 1440
  F2,c [MPa]عرضي فشاري مقاومت 128 228

  :مدل سازنده مواد بين ارتباط -2- 5- 4

 در فولاد و بتن بين )Full Bond(كامل  پيوستگي كه شود مي ديده زيادي تحقيقات فني ادبيات در

 هاي تنش وجود و انتهايي قلاب و آجدار آرماتور نظر گرفتن در با تحقيق اين در .]62[اند  گرفته نظر

 رسد نظر مي به .است شده تامين زيادي مقدار تا پيوستگي كه داشت اطمينان مي توان حصوركنندگيم

 تحقيق كند، مي دنبال را مسلح بتن قاب كلي رفتار كه مطالعه اين در لغزش پيچيده هاي مدل از استفاده

كامل،  پيوستگي فرض با رو اين از .سازد مي دور مدل سازي هدف ساده از چنداني بهره به رسيدن بدون را

. شود مي اكتفا تعريف شده بتن كششي شدگي سخت رفتار در كه بتن و فولاد اندركنش ميزان همان به

 FRP	و	بتن	سطوح	بين	اتصال	و	اندركنش	باشد) FRP )Debondingجدايش  خرابي مود كه هنگامي

جدايش  خرابي شكل كه اميهنگ رسد مي نظر به اما .]61[ است برخوردار زيادي اهميت از دارد، بستگي

را پيوستگي ) دو ماده(سطح  دو بين ارتباط و گرفت ناديدهرا  FRPو  بتن اندركنش تاثير توان مي نباشد،

 اما ،كلي حالت در. است شده استفاده سازي ساده فرضي براي چنين از تحقيق اين در. كامل فرض كرد

 كلي مدل به واسط سطح مدل كردن ضافها به منوط Debondingاز  حاصل زودرس هاي خرابي بررسي

  .بود خواهد
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 قاب مدل شده در آباكوس: 6-4 شكل

  ]59[:مش بندي نحوه ي و ها المان نوع  -3- 5- 4

مستقيما متناسب با (المان ها در آباكوس با استفاده از پنج خصوصيت خانواده، درجات آزادي 

خانواده  7- 4 شكل در . نامگذاري مي شوند ، تعداد گره ها، فرمولاسيون و نوع انتگرال گيري)مانخانواده ال

منظور از فرمولاسيون المان تئوري رياضي استفاده شده جهت تعريف . المان هاي رايج ديده مي شود

  .رفتار المان مي باشد

 
  خانواده المان هاي رايج :7-4 شكل 
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   المان هاي آجري خطي، آجري مرتبه دوم، و چهار وجهي اصلاح شده: 8- 4 شكل 4 

محاسبه مي شوند، در نكته ديگر اينكه در آباكوس جابجايي ها يا ديگر درجات آزادي در گره ها 

جابجايي ها با استفاده از درونيابي بدست مي آيند كه نوع درونيابي توسط تعداد گره  ،نقاط ديگر المان

گره اي درونيابي درجه دوم  20هاي بكار رفته در المان تعيين مي شود، مثلا براي يك المان آجري 

  ).8-4 شكل 4 (انجام مي شود ) المان مرتبه دوم(

معمولا تعداد گره هاي يك المان در نام المان مشخص شده است به جز المان تير كه در آن مرتبه 

درونيابي به جاي تعداد گره ها در نام المان قرار داده شده است مثلا نام المان تير سه بعدي مرتبه اول به 

لمان هاي متقارن محوري پوسته اي و غشائي قراردادي مشابه هم  براي ا. نشان داده مي شود B31شكل 

  .وجود دارد

 
  روش نامگذاري المان ها در آباكوس: 9-4 شكل 

   :بتن   -1- 4-5-3

 الماندر حقيقت . استفاده شده است C3D20و  C3D20R المانبراي مدل سازي قاب بتني، از 

نقطه  8داراي تنهاي  C3D20Rانتگرالگيري مي باشد در حالي كه  نقطه 27داراي  C3D20از نوع 

 با است ولي  C3D20R المانبرابر سختي  5/3حدود  C3D20 المانبنابراين سختي . انتگرالگيري است

 زمان و نظر مورد دقت يافته، كاهش گيري با انتگرال المان از استفاده مسأله طبيعت اساس بر حال، اين
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گرهي با شش درجه آزادي در هرگره  8، المان S4Rگرهي  4كامپوزيت از المان هاي مختلفي نظير المان 

S8R  ا پنج درجه آزادي در هرگره گرهي ب 8و المانS8R5 هركدام از اين المان ها، . استفاده شده است

مي باشد در شكل زير نمايش  SHELLكه از المان هاي همه منظوره  S4Rالمان  .مزايا و معايبي دارند

اين المان توسط بسياري از محققين استفاده شده و نتايج مناسبي از آن گرفته شده . داده شده است

المان پوسته چهار گرهي چند منظوره قابليت كاهش دادن نقاط انتگرال گيري براي به حداقل . است

از آنجايي كه اثر برش عرضي در اين . رساندن محاسبات و در نتيجه كاهش زمان آناليز را دارا مي باشد

  .دالمان لحاظ شده است، مي توان براي مدل هاي با ساختار باريك و ضخيم از آن استفاده نمو

 
 S8R، و S4R ،S4نقاط انتگرال گيري براي المان هاي  : 11-4 شكل 

اين المان ها اجازه تغيير شكل برشي عرضي را مي دهند، هنگامي كه ضخامت پوسته افزايش مي 

از قاعده كيرشهف پوسته هاي  يابد، ازتئوري پوسته ضخيم و زماني كه ضخامت پوسته كاهش مي يابد

  .نازك استفاده مي كنند

قابليت . هنگامي كه ضخامت پوسته كاهش مي يابد، تغييرشكل هاي برشي عرضي بسيار كوچك مي شوند

مي باشند قابليت تغيير ضخامت در  Finite Strainاز لحاظ كرنش داراي قابليت .دوران هاي بزرگ را دارند

 FRPجهت مش بندي لايه هاي  S4Rدر اين تحقيق از المان  .نيز دارند آناليزهاي غير خطي هندسي را

  .استفاده مي شود
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  :بندي مش ي اندازه -4- 5- 4

 است شده انجام مدل چند براي همگرايي تحليل سازي، مدل صحت و همگرايي ارزيابي و بررسي منظور به

قاب  سازي مدل براي است نيگفت شد؛ خواهد همگرا اجزا اين از استفاده با مدل كه دهد مي نتايج نشان و

  FRPسانتي متري و براي ورق هاي  5سانتي متر و براي فولاد از المان هاي  5×5×5هاي  مش ازبتني 

 مش ي گونه اين كه دهد مي نشان همگرايي تحليل است، شده استفاده سانتي متر 5×5نيز از المان هاي 

  .داد خواهد قرار ياراخت در را لازم دقت با و هاي مناسب پاسخ نمونه، بندي

 
  مش بندي قاب بتني: 12-4 شكل 

 
  مش بندي ورق هاي تقويت كننده: 13-4 شكل 
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  :آزمايشگاهي نتايج روي بر مدل آزمايي درستي  -4-6

ها و گيرياي خود را مبنايي براي نتيجههاي رايانهانيم نتايجِ تحليلكه بتودر هر تحقيق براي آن

بهترين . سازي به اثبات برسانيمهاي بعدي قرار دهيم، لازم است ابتدا توانمندي خود را براي مدلمقايسه

ام شده انج) يا احياناً تحليلي(هايي از تحقيقات آزمايشگاهيِ روند براي نيل به اين هدف آن است كه نمونه

افزار مورد استفادة خود سعي در به دست آوردن توسط ساير محققين را انتخاب كنيم و با روش يا نرم

  ].66[نتايج تقريباً مشابه داشته باشيم 

 آن خروجي هاي كه نمونه اي بايد افزار، نرم محيط در رو، پيش پژوهش سازي مدل درستي سنجش براي
 آزمايش نتايج ازمي توان  منظور، اين براي. ]67[ نمود لسازي مد باشد، نيز اداستن قابل  و شده  و گزارش آزمايش

  .]60[پارسا در مورد قاب يك دهانه يك طبقه كه مشخصات آن پيشتر گفته شد استفاده مي شود هاي

در اين كار آزمايشگاهي قاب ذكر شده تحت بارگذاري رفت و برگشتي فزاينده با روش كنترل 

مقدار نيروي وارده به سيستم و ميزان تغيير مكان با داشتن نيروسنج و . گرفته استتغيير مكان قرار 

چرخه هيسترزيس بدست آمده  14-4  شكلتغيير مكان سنج اندازه گيري و برداشت شده است كه در 

از اتصال بارهاي  قاب بتني كه backboneهمچنين در اين شكل منحني . براي اين قاب ديده مي شود

در ادامه منحني پوش بدست آمده از مدل . پيك در هر جابجايي به دست آمده، نشان داده شده است

  .ساخته شده در نرم افزار آباكوس طبق مطالب اين فصل با هم مقايسه مي شوند

  
  ]60[مورد آزمايش منحني هيستزيس قاب بتني: 14-4  شكل
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خاطرنشان مي شود كه در اين مدل حالت بارگذاري پوش آور با كنترل جابجايي بوده و تغيير مكان 

  .محدود شده است) ميلي متر 72(جانبي نهايي مدل به تغيير مكان جانبي نهايي مدل آزمايشگاهي 

وي حداكثر بدست آمده از مدل ساخته شده در مشاهده مي شود نير 16- 4 شكلدر  همانطور كه

درصد اختلاف دارند، يكي  20تن مي باشدكه حدود  4تن و  9/4آباكوس و مدل آزمايشگاهي به ترتيب 

ازدلايل اختلاف مي تواند اين باشد كه مدل آباكوس طبيعت چرخه اي آزمايش را در خود ندارد چرا كه 

از آن جا كه هدف اين تحقيق بررسي و ارزيابي . ي دهدچرخه هاي پشت سر هم سختي قاب را كاهش م

مي باشد و هدف مقايسه و بررسي بهبود عملكرد قاب مقاوم شده نسبت به  FRPقاب مقاوم شده با 

مقاوم نشده مي باشد اين اختلاف پذيرفته شده و سپس رفتار قاب مقاوم شده نسبت به آن سنجيده مي 

 .شود

 
 Abaqusمنحني رفتاري بدست آمده از : 15-4 شكل 
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 مقايسه منحني بدست آمده از آباكوس و آزمايش: 16-4 شكل

  ABAQUSنتايج حاصل از نرم افزار  -4-7

آباكوس پرداخته شد و پس از به فرضيات لازم براي مدل سازي در نرم افزار  بخش هاي قبلدر 

ويژگي هاي مصالح و نحوه ي مش بندي مدل  Abaqus CAEتوضيح درباره روند محاسبات نرم افزار 

به روش هاي مختلف، ميزان تاثير قاب قبل و بعد از تقويت ارزيابي رفتار اين فصل با ادامه در . تعريف شد

  .و كارايي روش مقاوم سازي پيشنهادي بررسي مي شود

  نش ها در قاب قبل از تقويت و انتخاب روش مقاوم سازيت  -1- 7- 4

كه تحت بارگذاري به صورت جابجايي قرار گرفته است در قاب بتني با مشخصات بيان شده در فصل قبل 

با توجه به اين كه بتن در كشش ضعيف بوده و در فشار . تنش هاي كششي و فشاري به وجود خواهد آمد

ا بررسي نموده و بر اين اساس قاب مقاوم سازي مي قاب هرا در  قوي است، تنش هاي كشش و فشاري

  .خطوط همتراز تنش بوجود آمده در قاب بتني بدون تقويت ديده مي شود 17-4 شكل  در .شود

كال مگاپاس 6/3همانطور كه مشاهده مي شود سطوح سمت چپ ستون ها تحت تنش هاي كششي تا 

بوجود آمده اند، بنابراين  اتصالاتهستند، همچنين تنش هاي كششي در نزديكي ) سبز كمرنگ(

با استفاده از اتصالات راهكارهاي مقاوم سازي به جاي تقويت كل قاب مي تواند تقويت ستون ها و 

بوجود آمده در قاب بتني بعد از تنش هاي  18-4 شكل در . باشد GFRPو  CFRPضخامت هاي متفاوت 
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ملاحظه مي شود كه تنشها . ميليمتر ديده مي شود 5/0 هر لايه به ضخامت CFRPلايه  دوتقويت با 

   . مي باشد )آبي رنگ( مگا پاسكال 9/2تا  9/0كششي بوجود آمده كاهش يافته و ميزان آن بين 

شده، طرح هاي مقاوم سازي در ادامه شرح باتوجه به موارد فوق جهت ارزيابي عملكرد قاب بتني تقويت 

، 5/0به صورت محيطي با ضخامت هاي  CFRPداده مي شوند؛ ترميم ستون هاي قاب بتني با ورق هاي 

ميليمتر و  5/0به ضخامت  CFRPبا ورق هاي اتصالات ؛ ترميم )يك، دو و هشت لايه(ميليمتر  4، 1

 FRPلازم به ذكر است كه پيشروي پوشش . يمترميل 5/0به ضخامت  GFRPترميم ستون ها با ورق هاي 

طرح طول حداقل فولاد هاي عرضي در ( l0برابر  اتصالات روي ستون ها و تيرها در هنگام مقاوم سازي 

଴݈ ]68[ .)19-4 شكل ( فرض شده است) لرزه اي = max ቄh, ୪౤଺ , 450mmቅ	  

 

  
  خطوط همتراز تنش در قاب بتني قبل از تقويت: 17-4 شكل 
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  CFRPستون ها با دو لايه  از تقويت بعدخطوط همتراز تنش در قاب بتني : 18-4 شكل 

 

 چگونگي مقاوم سازي اتصالات قاب : 19-4 شكل 

   بام مكان رييتغ مقابل در هيپا برش يمنحن مشاهده  -2- 7- 4

تغيير مكان قاب بتني مدل شده قبل از تقويت ملاحظه گرديد، در اين بخش  - در فصل قبل منحني نيرو

و مقايسه رفتار  قاب بتني با الگوهاي متفاوت مقاوم سازيحني پوش آور من 26- 4 شكل تا  20-4 شكل ر د

  .مشاهده مي شودآن با قاب بدون تقويت 



                     ॠ ABAQUSدॼسازی و ূحൎࣱل ୆ భم اල່ار                                                                                        ઔधل घھارم

154 

 
 )سانتيمتر-تن( CFRPبا يك لايه در ستون ها تغيير مكان قاب ترميم شده  -منحني نيرو: 20-4 شكل 

 
  )سانتيمتر-تن( FRPبا دو لايه در ستون ها تغيير مكان قاب ترميم شده  -منحني نيرو: 21-4 شكل 



                     ॠ ABAQUSدॼسازی و ূحൎࣱل ୆ భم اල່ار                                                                                        ઔधل घھارم

155 

 

 
  )يمترسانت-تن( FRPبا هشت لايه در ستون ها تغيير مكان قاب ترميم شده  -منحني نيرو: 22-4 شكل 

 
  )سانتيمتر-تن( CFRPتغيير مكان قاب ترميم شده در گره ها با يك لايه  -منحني نيرو: 23-4 شكل 
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ستون ها )؛ جCFRPستون ها دو لايه )؛ بCFRPلايه ستون ها يك )مقايسه رفتار قاب قبل و بعد از تقويت الف: 24-4 شكل 

  CFRPيك لايه گره ها )؛ دCFRPهشت لايه 

 

 
  )سانتيمتر-تن(  GFRPبا يك لايه در ستون ها تغيير مكان قاب ترميم شده  -منحني نيرو: 25-4 شكل 
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  در ستون ها GFRPمقايسه رفتار قاب قبل و بعد از تقويت با يك لايه : 26-4 شكل 

كربني يا شيشه اي به طور قابل ملاحظه   FRPهمانطور كه در شكل ها ديده مي شود استفاده از پوشش 

تون ها تاثيري مشاهده مي شود كه محصور كردن س. اي باعث بهبود رفتار و عملكرد قاب بتني مي شود

 FRPاين افزايش كم سختي مي تواند به عنوان يك مزيت ترميم سازه ها با . داردندر افزايش سختي سازه 

به حساب آيد، چرا كه افزايش سختي سازه باعث جذب نيروهاي لرزه اي بزرگتر و در نتيجه كاهش 

   .كارآمدي ترميم مي گردد

 مقايسه حداكثر نيروي تحمل شده در قاب ها در تغييرمكان ثابت: 3- 4 جدول 

 درصد افزايش Nنيروي حداكثر نوع قاب بتني

 _ 4.94 قاب بدون تقويت

قاب تقويت شده در ستون 
 ها

يك لايه 
CFRP 

6.09 23.2 

 CFRP 6.17 24.9دو لايه 

هشت لايه 
CFRP 

6.29 27.3 

يك لايه 
GFRP 

5.89 19.2 

قاب تقويت شده در 
 اتصالات

يك لايه 
CFRP 

5.99 21.2 

ميليمتري اتفاق مي افتد،  5/25نيروي حداكثر تحمل شده در قاب مدل شده بدون تقويت در تغيير مكان 

رده شده مقادير افزايش نيروي تحمل شده در اين تغيير مكان در قاب هاي تقويت شده آو 3-4 جدول در 
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با پس از تقويت و نيز همانطور كه ملاحظه مي شود و انتظار مي رود نيروي تحمل شده توسط قاب بتني 

ميزان افزايش  .مي باشد% 3/27، كه اين افزايش تا حداكثر افزايش مي يابد  FRPافزايش ضخامت لايه 

درصد بيشتر  4شيشه اي حدود نيروي تحمل شده در قاب تقويت شده با الياف كربني نسبت به الياف 

با توجه به جدول ملاحظه مي شود كه تاثير و كارايي مقاوم سازي قاب بتني در ستون ها بيش تر از . است

  .گره ها مي باشد

  انرژي اتلاف -3- 7- 4

مقايسه اتلاف انرژي در بين قابها قبل و بعد از تقويت به شكل هاي مختلف مي تواند بيانگر رفتار قابها 

ملاحظه  .قاب ها با يكديگر مقايسه شده اند كلي اتلاف شده توسطميزان انرژي  27- 4 شكل در . باشد

   .ميشود كه با تقويت سازه ميزان جذب انرژي افزايش مي يابد

 

  مقايسه انرژيِ جذب شده توسط قاب : 27-4 شكل 

را دارد، در  N.m 6/4بيشترين اتلاف انرژي برابر  GFRPقاب ترميم شده با  27-4 شكل توجه به با 

مقدار كلي  4-4 جدول در . مي باشدكمتر % 49يعني  N.m 07/3مقابل اتلاف انرژي قاب بدون تقويت 

 GFRPنكته قابل توجه اينكه در مورد قاب مقاوم شده با . ايسه شده اندانرژي اتلاف شده قاب ها باهم مق
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كمتر است ولي  CFRPلايه  8و  2ميزان اتلاف انرژِي آن نسبت به قاب تقويت شده با  Cm 4تا جابجايي 

با افزايش جابجايي ميزان اتلاف انرژي آن افزايش مي يابد كه اين امر مي تواند به علت خصوصيات 

  .اف شيشه و كربني باشدمتفاوت الي

  مقايسه انرژي كلي تلف شده در قاب ها: 4- 4 جدول 

 نوع قاب بتني

اتلاف 
انرژي 

حداكثر 
N.m 

درصد 
 افزايش

 _ 3.07 قاب بدون تقويت

قاب تقويت شده در ستون 
 ها

 CFRP 4.35 42%دو لايه 
هشت لايه 

CFRP 
4.35 42% 

يك لايه 
GFRP 

4.6 49% 

قاب تقويت شده در 
 اتصالات

يك لايه 
CFRP 

3.7 21% 

  .افزايش مي يابد% 49و حداكثر % 21لذا مقدار انرژي اتلاف شده حداقل 
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  خلاصه و نتايج -5 فصل

انجام شده است  FRPزيادي در مورد ستون ها و تيرهاي بتني مقاوم شده با با وجود اين كه پژوهش هاي 

روي عملكرد كلي ساختمان هاي با قاب بتن آرمه  FRPاما تحقيقات كمتري درباره تاثير مقاوم سازي با 

 FRPدر اين تحقيق سعي شد تا رفتار لرزه اي قاب هاي بتن آرمه تقويت شده با . صورت گرفته است

  .استفاده گرديد ABAQUSو  SAP2000بدين منظور در دو بخش از نرم افزارهاي  بررسي شود،

در بخش اول آناليز استاتيكي غير خطي روي سه ساختمان با قاب خمشي بتن آرمه در ارتفاع هاي 

 FRPمتفاوت نماينده ي ساختمان هاي كوتاه، متوسط و بلند مرتبه قبل و بعد از مقاوم سازي ستون ها با 

همچنين از آن جا كه . د، و عملكرد سازه ها قبل و بعد از مقاوم سازي مورد مطالعه قرار گرفتانجام ش

ضريب رفتار است، ضرايب رفتار سازه هاي يكي از كاربرد هاي مهم تحليل استاتيكي غير خطي تعيين 

  .مدل شده مورد ارزيابي قرار گرفت و با آن چه در آيين نامه ارائه شده مقايسه گرديد

به كار رفته در مقاوم سازي، شكل و آرايش استفاده از  FRPدانيم كه علاوه بر جنس و مقدار مي 

در بخش دوم جهت مدل نمودن دقيق تر . آن نيز در ميزان اثربخشي تكنيك مقاوم سازي موثر است

م انجا ABAQUS، آناليز اجزاي محدود غير خطي قاب بتن آرمه مقاوم شده با نرم افزار FRPكامپوزيت 

عملكرد اين قاب پس  در اين نرم افزار يك قاب بتن مسلح يك دهانه يك طبقه مدل شده و سپس .گرديد

  .بررسي گرديد FRPاز ترميم با استفاده از شيوه ها و مقادير مختلف 

  :بر پايه تحليل هاي انجام  شده نتايج كليدي اين پژوهش عبارتند  از

با ورق هاي تقويت كننده، همچنين با افزايش طبقات با مقاوم كردن سازه  SAPدر نرم افزار   - 1

، مقدار برش پايه متناظر با تغيير مكان هدف و مقاومت تسليم بدست آمده 12تا  4سازه از 

)Vy (ميزان افزايش بار جانبي نهايي . شوند، همينطور تغييرمكان سازه افزايش مي يابدزياد مي

به ترتيب  FRPم سازي سازه ها با لايه هاي طبقه پس از مقاو 12و  8، 4در ساختمان هاي 

مي باشد، لذا مي توان نتيجه گرفت كه طرح ترميم به كار گرفته شده % 4/13و % 47/11، 12%

 .به خوبي مي تواند ظرفيت باربري جانبي ساختمان ها را افزايش دهد
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افزايش اين . كه محصور كردن ستون ها تاثير كمي در افزايش سختي سازه داردمشاهده شد  - 2

به حساب آيد، چرا كه افزايش  FRPكم سختي مي تواند به عنوان يك مزيت ترميم سازه ها با 

سختي سازه باعث جذب نيروهاي لرزه اي بزرگتر و در نتيجه كاهش كارآمدي ترميم مي 

  .گردد

بعد از مقاومت تسليم، جابجايي سازه ترميم شده براي يك مقدار ثابت بار جانبي كمتر از سازه  - 3

درصد كاهش  100يعني در يك بار جانبي ثابت ميزان جاجايي سازه حدود . ابتدايي مي باشد

  .يافت

شكل  FRPبا ترميم ساختمان ها جايي هاي نهايي بزرگتر، مشاهده مي شود كه ببا توجه به جا - 4

  .پذيري جابجايي ساختمان ها را افزايش مي دهد

طبقه  12و  8ه براي ساختمان هاي ملاحظه شد ك ATC40در تعيين نقطه عملكرد به روش  - 5

هيچ نقطه عملكردي وجود ندارد و اين ساختمان ها نمي توانند  FRPقبل از مقاوم سازي با 

پس از مقاوم سازي ظرفيت بالاتري داشته  نمايند، اما همين قاب ها شرايط زلزله طرح را ارضا

لاحظه شد كه در صورت همچنين م.  و داراي نقطه عملكرد براي همان زلزله طرح مي باشند

شرايط زلزله طرح ارضا مي شود و ساختمان ها قبل و  IIقرار گيري سازه ها بر روي خاك نوع 

در اين تحقيق براي اين كه بهتر بتوان عملكرد . بعد از مقاوم سازي داراي نقطه عملكرد هستند

نيز به  IIخاك نوع  سازه ها را قبل و بعد از ترميم با هم مقايسه نمود طيف تقاضا متناسب با

با تعيين نقطه عملكرد . متر هاي بدست آمده باهم مقايسه گرديدانرم افزار معرفي شد و پار

و  8، 4به ترتيب در ساختمان هاي % 4/13و % 4، %13ملاحظه شد كه  ظرفيت شتاب طيفي 

 12و  8، 4به ترتيب در ساختمان هاي %  20و % 48، %23طبقه افزايش و جابجايي طيفي  12

اين امر دلالت بر اين دارد كه سازه هاي ترميم يافته داراي ظرفيت باربري . طبقه كاهش يافت

 .بيشتر در جابجايي كمتر مي باشند

مشاهده شد كه محصور شدگي ستون ها باعث هدايت نقطه شكست سازه از ستون ها به داخل  - 6

ه مي شود كه قبل از مقاوم در اولين گام پس از نقاط عملكرد سازه ها مشاهد. تير ها مي شود
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تقريبا در اكثر ستون هاي طبقات نيمه ابتدايي . سازي مفاصل در ستون ها تشكيل شده است

مفصل پلاستيك ايجاد شده، اما بعد از مقاوم سازي توزيع مفاصل پلاستيك بهبود يافته، به 

قه نرم نحوي كه ديگر هيچ مفصل پلاستيكي در ستون ها ديده نمي شود، و در نتيجه طب

دهد در مفاصل پلاستيك بوجود آمده در تيرها هستند كه اين نشان مي. بوجود نخواهد آمد

شوند و در مقابل ستونها زمان وقوع زلزله تيرها دچار تغييرشكلهاي غيرالاستيك و خرابي مي

د ماننكنند داراي رفتار خطي بوده و هنگام زلزله بدون آسيب باقي ميكه بار قائم را تحمل مي

مود خرابي از مكانيزم انهدام جانبي ستون ها به . گرددو پايداري سازه كاملاً حفظ مي

مكانيزمي تغيير مي يابد كه در آن ميزان تغيير شكل طبقات قابل قبول بوده و رفتار تير 

 .ستون قوي وجود خواهد داشت –ضعيف 

طبقه پس از مقاوم سازي همگي در محدودة  12و  4مفاصل تشكيل شده در ساختمان هاي  - 7

IO  قرار دارند پس مي توان گفت اين ساختمان ها تامين كننده سطح عملكرد استفاده بي

فراتر رفته اند كه  LSطبقه بعضي مفاصل از حد  8همچنين در ساختمان . وقفه نيز مي باشند

  .ديده نمي شود LSلي در ناحيه فراتر از بعد از مقاوم سازي مفص

و  63/7مشاهده مي شود كه در ساختمان هاي بدون تقويت كمترين ضريب رفتار بدست آمده  - 8

مورد بررسي در اين مي باشد كه بيانگر آن است كه ساختمان هاي  45/8بيشترين مقدار آن  

نان براي مقدار نيروي درصد در جهت اطمي 20تا  9بين  ،2800طبق آيين نامه پايان نامه 

باتوجه به جدول بعد از تقويت ستون هاي ساختمان هاي . زلزله بيشتري طراحي مي شوند

درصد افزايش مي يابد كه البته مورد انتظار هم  12تا  5ضريب رفتار بين  FRPموجود توسط 

شتر بي (Δmax)چرا كه هر چه ناحية غيرخطي منحني پوش آور قبل از نقطة انهدام مي باشد 

  .باشد، سازه شكل پذيري بيشتر و ضريب رفتار بالاتري دارد

 اي لرزه رفتار باشند، مي متفاوت يكديگر با ارتفاعي لحاظ به كهسازه هايي  مشاهده شد كه - 9

داراي  هاي سازه بين تفاوتي 2800نامه  حال آيين با اين اما. دهند خود نشان مي از را متفاوتي

 2800نامه  آيين در رفتار ضريب و شود نمي قائل زلزله نيروهاي تعيين متفاوت براي ارتفاع
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البته اين امر مي تواند  .شود مي گرفته درنظر يكسان متر 50 تا ارتفاع مجاز ها كليه سازه براي

با توجه ضريب اطمينان بدست آمده براي سازه هاي كوتاه، متوسط و بلند مرتبه در اين 

د در نظر داشت كه سطح ايمني يكساني در ساختمان هاي پژوهش توجيه شود، اما باز هم باي

 .طراحي شده با ارتفاع هاي متفاوت نخواهيم داشت

مشاهده شد كه محصور . تائيد شد SAPنيز نتايج حاصل از  ABAQUSدر نرم افزار  -10

اين افزايش كم سختي مي تواند به . داردندر افزايش سختي سازه كردن ستون ها تاثيري 

به حساب آيد، چرا كه افزايش سختي سازه باعث  FRPعنوان يك مزيت ترميم سازه ها با 

  .جذب نيروهاي لرزه اي بزرگتر و در نتيجه كاهش كارآمدي ترميم مي گردد

 5/25نيروي حداكثر تحمل شده در قاب مدل شده بدون تقويت در تغيير مكان  -11

مقادير نيروي تحمل شده در اين تغيير مكان در قاب هاي تقويت  ،اتفاق مي افتد ميليمتري

نيروي تحمل شده توسط قاب بتني پس از تقويت و نيز با افزايش ضخامت نشان داد كه  شده

ميزان افزايش نيروي . مي باشد% 3/27افزايش مي يابد، كه اين افزايش تا حداكثر   FRPلايه 

درصد  4ت شده با الياف كربني نسبت به الياف شيشه اي حدود تحمل شده در قاب تقوي

  .مي باشد اتصالاتتاثير و كارايي مقاوم سازي قاب بتني در ستون ها بيش تر از . بيشتر است

انرژي اتلاف شده افزايش مقدار ، با تقويت سازه ميزان جذب انرژي افزايش مي يابد -12

 .باشدمي % 49و حداكثر % 21حداقل 

انجام شده اما  FRPاگرچه تحقيقات زيادي بر روي اجزاي سازه اي تقويت شده با ذكر شد  همانطور كه

بسيار كمتر به قابهاي بتن آرمه، كه چارچوب اصلي و باربر سازه هاي بتن آرمه در مقابل بارهاي جانبي و 

. ه استزلزله را تشكيل مي دهند و متشكل از تيرها و ستون ها و اتصالات مي باشند، پرداخته شد

همچنين تحقيقات موجود بر نتايج آزمايشگاهي استوار بوده و كمتر به مدلسازي به وسيله نرم افزارهاي 

لذا مطالعات محدود بر روي قاب هاي بهسازي شده با كامپوزيت هاي . كامپيوتري پرداخته شده است

FRP  كامپوزيت ها و تاثير اين باعث شد كه در اين تحقيق رفتار قاب هاي بتن آرمه بهسازي شده با اين
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را به وسيله مدلسازي  FRPمواد در بهبود عملكرد لرزه اي، شكل پذيري و ظرفيت باربري قاب ها توسط 

در پايان ذكر اين نكته حائز اهميت است كه نتايج بدست آمده براي حالت هاي  .كامپيوتري بررسي كنيم

حليل هاي بيشتر روي سازه هاي با پلان ها و مورد مطالعه بوده و جهت گسترش نتايج حاصل نياز به ت

همچنين قابل ذكر است كه ميانگين زمان . ارتفاع هاي مختلف و نيز بارگذاري هاي گوناگون مي باشد

ساعت به طول انجاميد و  7يك ساعت و توسط نرم افزار آباكوس  SAPانجام تحليل ها توسط نرم افزار 

ديد چرا كه نياز به كامپيوترهاي در نرم افزار آباكوس فراهم نگربه همين دليل امكان بارگذاري چرخه اي 

دقيق تر، مدلسازي و تحليل در مي باشد كه پيشنهاد مي شود جهت بررسي  با امكانات بيشتر

ساختمان ها در پلان ها  يجهت انجام مطالعات تكميلي بررسپايان ر د .كامپيوترهاي قوي تر صورت گيرد

 ،يچرخه ا ي، اعمال بارگذارد و بتنو نيز فولا و بتن FRP نيوارد كردن اثر لغزش ب، و طبقات متفاوت تر

  .گردد يپيشنهاد م FRP يمقاوم ساز گريد يطرح ها يو بررس
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  روش هاي تحليل سازه: 1پيوست  -6 فصل

 اجزاي هاي تغيير شكل و داخلي نيروهاي برآورد منظور بهبيان شد  -3-2 همانگونه كه در بخش 

 آن بهسازي روش و سازه ارزيابي براي تحليل كلي انتخاب شده، دو روش خطر سطح ي زلزله اثر در سازه

 تواند مي روش دو اين از يك هر .غيرخطي و روش از روش خطي تندروش عبار دو اين. است شده تعريف

  : انجام شود يا ديناميكي استاتيكي به صورت

  خطي استاتيكي روش .1

  خطي ديناميكي روش .2

  غيرخطي استاتيكي روش .3

 غيرخطي ديناميكي روش .4

 از آن حاصل نتايج دقت ميزان برحسب مدل سازه تحليل براي فوق روشهاي از يك هر بودن استفاده قابل

 ]3و1[ .شود تعيين مي

  :خطي شهاي رو كاربرد محدوده ي -6-1

ديناميكي  روش از استفاده .است شده مشخص بند اين در خطي هاي روش كاربرد ي محدوده

  :باشد برقرار 2 يا 1 شرط دو از كه يكي است هنگامي مجاز خطي

نيروي  و خمشي لنگر محوري، نيروي نظير( تلاش هر براي) DCR(ظرفيت  به نيرو نسبت .1

 تلاش بحراني نسبت، اين ترين بزرگ كه اصلي عضو هر در )اثرات اندركنشي لحاظ برشي، بدون

 ناشي جمع نيروي از اعضا در ، ابتدا نيروDCRتعيين  براي .باشد 2 از كمتر مي كند، مشخص را

ها  ن آ زاياج مقاومت نهايي اعضا براساس ظرفيت و) QUD(زلزله  از بار ناشي و ثقلي بارهاي از

)QCE (ي  از رابطه استفاده با سپسDCR= QUD/QCE  نسبت نيرو به ظرفيت تعيين مي

 .شود

زير  شرط سه هر بايد باشد 2 از بيش اصلي اعضاي از يكي در حتي ظرفيت به نيرو نسبت اگر .2

 :برقرار باشد
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  .باشد نداشته وجود صفحه از خارج و صفحه در جانبي باربر سيستم در انقطاع - 1- 2

متوسط  با % 25 از بيش طبقه هر اعضاي برشي ظرفيت به برشي نيروي نسبت متوسط - 2- 2

 متوسط. باشد نداشته اختلاف تر پايين يا بالاتر طبقه يك ظرفيت برشي به برشي نسبت نيروي

 مي زير محاسبه ي مطابق رابطه وزني نسبت از استفاده با برشي ظرفيت به نيروي برشي نسبت

  .شود








n

i
i

n

i
ii

V

VDCR

DCR

1

1  ) 6-1( 

 

و  سازه ارتجاعي رفتار فرض با مورد نظر ي طبقه از iعضو  در برشي نيروي Viرابطه  اين در

DCRi عضو  در بحراني براي تلاش ظرفيت به نيرو نسبتi  وn ي  طبقه اعضاي كل تعداد

   .باشد مي موردنظر

  .شود بررسي جداگانه بايد قاب محور هر براي نسبت اين نرم، ديافراگم با اختمانهايس براي

 %50از  بيش طبقه از عضو هر در پيچش اثر در بحراني تلاش براي ظرفيت به و نير نسبت - 3- 2

  .باشد نداشته اختلاف پيچش مركز به نسبت آن سمت مقابل در شده عضو واقع با

روش  از توان مي باشد برقرار نيز 7 تا 3 شرايط تمام 2 يا 1 شرايط بر علاوه كه درصورتي

  .نمود استفاده استاتيكي خطي

ساختمان از  طبقات تعداد آنكه بر باشد، مشروط TS 5/3از  كوچكتر ساختمان اصلي تناوب زمان. 3

  .نكند تجاوز طبقه 20

  .باشد %40 از كمتر خرپشته استثناي به متوالي طبقات در پلان ابعاد تغيير. 4

آن  متوسط تغييرمكان برابر 5/1از  كمتر راستا هر در و طبقه هر در جانبي تغييرمكان حداكثر. 5

  .باشد طبقه

يا  بالا طبقه ي با %50 از كمتر خرپشته، استثناي به طبقه، هر در جانبي متوسط تغييرمكان. 6

  .باشد داشته اختلاف آن پايين
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  .باشد دمتعام جانبي باربر سيستم داراي سازه. 7

 خطاي زيادي داراي است ممكن نامنظم بسيار ساختمانهاي براي خطي تحليل هاي روش از حاصل نتايج

 چنانچه محدوديت .باشد ارتجاعي تقريباً طرح زلزله از ناشي بارهاي تحت رفتار ساختمان آنكه باشد مگر

. است قابل استفاده و تهنداش زيادي خطاي خطي تحليل از حاصل شود نتايج سازه شامل اشاره شده هاي

نظمي ساختمان  بي و سازه خطي غير رفتار براي معياري عنوان به DCRاعضا  ظرفيت به نيرو نسبت

 سازه كاملاً يك باشد مساوي يا كوچكتر سازه اعضاي تمام براي DCRدر صورتي كه  .است تعريف شده

  .است ميسر زياد خطاي خطي بدون روشهاي از استفاده و رفتار كرده خطي

  :خطيغير  شهاي رو كاربرد محدوده ي -6-2

 تحليل براي غيرخطي هاي روش از بايد نمود استفاده خطي هاي روش از نتوان كه صورتي در

مي  برآورد آنها غيرخطي رفتار درنظرگرفتن با اعضا داخلي ها نيروهاي روش اين در. شود سازه استفاده

 .شود

 خطي ديناميكي تحليل از حاصل برش كه هنگامي نمود، توجه بايد غيرخطي استاتيكي تحليل در

تحليل  روش باشد، اول مود از حاصل برش از بيشتر %30 ثر، مو جرم% 90 گرفتن با درنظر اي در طبقه

 به عبارت ديگر درحالتي. شود خطي به كارگرفته ديناميكي تحليل روش با همراه غيرخطي بايد استاتيكي

براي . مي يابد افزايش غيرخطي استاتيكي روش باشد خطاي دهكاهن سازه هيسترزيس اجزا رفتار كه

 از اين روش بايد كنار در است توجه قابل بالا مودهاي اثر آنها در كه و ساختمانهايي بلند ساختمانهاي

در اين  .شود كند استفاده برآورد مي بيشتري دقت به را بارجانبي توزيع خطي كه ديناميكي تحليل روش

رفتار  با اعضاي براي پذيرش كه تفاوت اين با شود بررسي دو روش هر براي بايد شمعيار پذير حالت

   .شد قايل تخفيف %33توان  مي خطي تحليل ديناميكي روش در تغييرشكل، شونده توسط كنترل

در  تجربه با و متخصص گروه يك توسط بايد تحليل اين از حاصل نتايج غيرخطي ديناميكي تحليل در

  .شود لكنتر اين زمينه
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  :خطي استاتيكي تحليل - 6-3

 زلزله از ناشي بارهاي  -2 است؛ خطي مصالح رفتار - 1 :از عبارتند روش اين در اساسي فرضيات

 .است ساختمان وزن از ضريبي با برابر سازه بر وارد نيروي كل -3 است؛ )استاتيكي(ثابت

 از حاصل ي پايه برش هك شود مي انتخاب اي گونه به زلزله از ناشي جانبي نيروي روش، اين در

 كه است شده انتخاب چنان روش اين در پايه برش مقدار .شود )3-6 ( رابطه مطابق برش نيروي برابر آن

 داشته مطابقت شود مي بيني پيش موردنظر خطر سطح ي زلزله در كه آنچه با سازه تغييرشكل حداكثر

 اعضاي براي آمده دست به نيروهاي كند، رفتار خطي طور به سازه شده،وارد بار اثر تحت چنانچه. باشد

 داشته غيرخطي رفتار سازه اگر ولي بود؛ خواهند زلزله هنگام شده بيني پيش مقادير به نزديك نيز زهسا

 همين به. شد خواهند مصالح شدن جاري حد مقادير از بيش طريق اين از شده محاسبه نيروهاي باشد،

 رفتار زلزله هنگام كه هايي سازه براي خطي تحليل از حاصل نتايج پذيرش معيارهاي ررسيب هنگام جهت

 معمولاخرابي زيرا باشد مي تغيير شكلها مبناي بر طراحي 360در نشريه . شود مي اصلاح دارند، غيرخطي

 پس اما ، دباشن مي نيروها با خود متناسب تغيير شكل ها هرچند . است شكلها تغيير با متناظر سازه در

 .گردد مي ايجاد شكلهاي زيادي كوچك، تغيير نيروي افزايش ازاي به ها ترك ايجاد يا مصالح تسليم از

 در جهت همين به. كنند مي بيان نيروها بهتر از را سازه وضعيت شكل ها تغيير غيرخطي محدودة در لذا

 بر اگر كه شوند مي برآورد چنان هزلزل از نيروهاي جانبي ناشي خطي تحليل روشهاي در اين دستورالعمل

 واقعي شكلهاي تغيير به نزديك امكان حد تا از تحليل مدل حاصل تغيير شكلهاي شوند وارد سازه مدل

 باقي خطي به نزديك يا خطي همچنان چنين بارگذاري سازه تحت رفتار صورتيكه در .باشد ساختمان

 مصالح رفتار اما چنانچه بود خواهد واقعيت به كتحليل نزدي حاصل از شكلهاي تغيير و نيروها ، بماند

  .گردند مي برآورد از مقادير واقعي بيش نيروها گاه آن باشد، غيرخطي
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 شهاي و

 كه ساده
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 كل وزن 
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 شكلهاي

 تار سازه

 تر دقيق

 مدل به 

 يرخطي

 مقاديري

            ୓ روش

رو از استفاده

س تجربي هاي

س سيستم با 

)
4

3
(

H  

سيستم نوع
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رفت شكل پذير
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داخ  نيروهاي
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باشد مي جود

براي ثانيه سب

كه است يبي

 αضريب

( زلزله از شي

طيفي شتاب 

ارتجاعي خ ازه

در اما .بود هد

جهت همين

ن مقادير اگر ه

تغيير گردد 

اما گردند ي
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 وسان سازه

روش دو از ي

باشد مي سازه

موج ختمانهاي

حس بر وسان

ضري α و متر

مقادير ض: 1- 6 ل

  ل ها

ناش جانبي وي

همان ضريب،

سا رفتار و ود

خوا برابر رود

ه به. شود مي

كه اي گونه ه

ضرايب اعمال

مي اصلاح كلها

                

وب اصلي نو

يكي به بايد 

س ميكيدينا ت

ساخ در شده م

نو اصلي ناوب

  :شود مي

مت حسب بر

  :شود ي

جدول

و تغيير شكل

نيرو خطي، ي

اين ض. ، شودد

شو اعمال ازه

مي انتظار رح

خارج  خطي

به .شود مي ده

اعمال ض با ي

شك تغيير يب

                

ين زمان تناو

نوسان اصلي 

مشخصات بر 

انجام هاي ري

تن زمان جربي

م محاسبه يرز 

ساختمان اع

مي انتخاب زير

ها و ورد نيرو

استاتيكي ليل

شود مي اسبه

سا به طريق 

زلزله طر در ه

ارتجاعي ودة

داد ي افزايش

جانبي C خطي

ترتي اين به ند

              ل

تعيي -1

تناوب زمان

مبتني كه ي

گير اندازه بر 

تجر روش در

ي رابطه از ف

) 6-2( 

ارتفا H آن 

ز شرح به مان

برآو -2

تحل روش در

محا) W( مان

اين از آمده 

كه آن چه با ،

محد از  زلزله

نيروي ، شكلها

خ ارتجاعي ر

هرچن . شود 

پیو॥ت اول
6 -3-1

تحليلي

مبتني

مختلف

در كه

ساختم

6 -3-2

ساختم

بدست

حاصل

هنگام

ش تغيير

رفتار با

برآورد
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 اجزاء طرح يا كنترل هنگام همين جهت به .رود مي انتظار يرخطيغ رفتار با سازة در كه بود خواهند

  .گردند مي اصلاح نيز داخلي نيروهاي نكته، اين به با توجه سازه

WSCCCCV am321  ) 6-3( 

 بخش مطابق زنده سربار از يدرصد و ساختمان ي مرده وزن شامل ساختمان، كل وزن W آن در كه

 ضريب C1؛است T اصلي تناوب زمان ازاي به طيفي شتاب Saباشد؛ مي ايران 2800 استاندارد) 2-2(

 مي محاسبه زير روش دو از يكي به كه است سيستم ارتجاعي غير هاي تغييرمكان اعمال براي تصحيح

  :شود

 به سازه ارتجاعي رفتار حد نظير ي پايه برش جايگزيني با )6- 2 (و  )5-2 ( روابط از استفاده با - 1

  .Vy جاي

  .نباشد معلوم )6-2 ( ي رابطه مطابق R مقاومت نسبت كه صورتي در )4-6 (ه رابط از استفاده با - 2

2.02
11 




S

S

T

TT
C  ) 6-4( 

و  ثابت شتاب ي ناحيه دو بين مشترك تناوب زمان TS و است سازه اصلي تناوب زمان T رابطه اين در

  .آيد مي دست به ايران 2800استاندارد  3-4- 2 بند براساس و طرح بازتاب طيف در ثابت سرعت

 برحسب را C1مقدار  1-6 شكل  .شود انتخاب بيشتر 5/1و از  كمتر 1 از نبايد C1 مقدار هرصورت در

  .دهد مي نشان ثانيه 7/0برابر T0مقدار  و فوق رابطه دو براي اصلي سازه تناوب زمان

C2  اعمال مي )3- 6 (رابطه  در شكلها تغيير بر را سازه اجزاي مقاومت افت و سختي كاهش اثر ضريب 

 برگشتهاي متوالي فرض و رفت از ناشي افت بدون و خطي دو سازه اجزاء اين رابطه رفتار زيرا در .كند

 و سازه كاهش يافته اجزاي سختي ها، خرابي گسترش و و برگشتي رفت حركات دنبال به. است شده

 كه اي سازه هاي سيستم در .شود مي فرض يك خطي تحليل براي آن ارمقد . كند مي افت آنها مقاومت

 شكلها تغيير ملاحظه تشديد قابل تواند موجب مي P-Δاثرات  منفي هستند سختي داراي تسليم از پس
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وارد مستقيماً

محاسبه )6-5 (

C1 زما برحسب

1.  

طبقات يداري

زند بار و مرده

ي طبقه ختي

3مقادير  يرات

تغييرات حدود: 

                

خطي حليل

( روابط از  كه

مقدار :1-6 شكل

پا ضريب دار

م بار شامل زه

سخ مركز سبي

تغيي حدود .د

  .ده است

2-6 شكل

                

تح در اثر ين

ك مي ب گردد

ش

مقد ترين رگ

  :شود مي 

ساز وزن از ي

نس تغييرمكان 

 iام مي باشد

ارائه شد 2-6 ل

              ل

ا كه آنجا از 

ضرب جانبي ي

5( 

بزر θ، رابطه ن

تعيين خطا و

6( 

بخشي Pi آن 

δi  مي باشد؛

ي فاع طبقه

شكلدر ) θي 

پیو॥ت اول
.گردد

نيروهاي

) 6-

اين در

و سعي

) 6-

در كه

امiي 

hi ارتف

پايداري
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ضر لذاو  )نند

كوچكتر مواره

پيچيده سيار

شرايط ترين

پارامترهاي ز 

                

ف و شود مي 

پايه برش لذا

ه(.شود مي ل

مود خلاف هت

كنن مي خنثي

كه هم ضريب 

بس زلزله شات

  .است شده 

  ساختمان

ت بحراني كه د

تابع جانبي ي

                

گرفته نظر در

ل .شود مي ع

حاصل ناميكي

جه در ديگر ي

خ حدي تا را

اين .است ده

  Cmضريب

ارتعا طول در

داده نشان 3-

س ارتفاع در نبي

شود انتخاب ي

نيروي توزيع ،
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د ارتعاش ول

جمع يكديگر

تحليل دينا از

مودهاي عاش

يكديگر اثر و

شد وارد پايه 

مقادير ضر: 2- 6 

  فاع

د ساختمان ع

-6 شكل  در ي

جان نيروي توزيع

اي گونه به يد

باشد، خطي ي

                

او مود فقط ي

با آنها اثر و ه

كه بود خواهد

ارتع دليل به ا

و بود خواهند

برش محاسبه

  .شود مي ن

جدول

ي در ارتفانب

ارتفاع در نبي

جانبي  نيروي

ت ي هنحو: 6-3 

بايد جانبي وي

ارتجاعي رفتار

                

خطي ستاتيكي

بوده هم جهت

خ نتايجي از ر

اما دارد، سازه

نخ جهت يك ر

م رابطه در طا،

تعيين 2- 6 ل 

يع نيروي جا

جا نيروي يع

توزيع مختلف

شكل

نيرو توزيع ، ي

در محدوده 

              ل

اس تحليل در

ه اول مود با 

بزرگتر قدري 

س پاسخ در اي

در لحظات م

خط اين صلاح

جدول مطابق و

توزي -3

توزي ي نحوه

مخ حالتهاي  از

طراحي نظر ه

سازه چنانچه 

پیو॥ت اول

مودها

طريق

ا عمده

تما در

اص براي

و است

6 -3-3

بعضي

نقطه از

.نمايد
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 رفتار سازه اگر .باشد مي سازه مودهاي شكل و زلزله، فركانسها ارتعاشات نهدام و فركانسي محتواي جمله

 سازه اجزاء كلي موضعي يا تابع تسليم فوق پارامترهاي بر علاوه جانبي نيروي توزيع باشد داشته غيرخطي

  .باشد مي تر پيچيده بسيار جهت همين به و بود خواهد نيز

 تعيين توزيع براي عملي و ساده روش فوق هاي پيچيدگي عليرغم است لازم طراحي و تحليل منظور به

.  داشته باشد بر در را ممكن حالتهاي ترين بحراني كه نحوي به گيرد قرار مورد استفاده جانبي نيروي

  :عبارت است از طبقات وزن و ارتفاع پايه، برشي نيروي برحسب ساختمان ارتفاع در جانبي نيروي توزيع

V
hW

hW
F n

j

k
jj

k
ii

i






1

 ) 6-7( 

 تراز پايه ام ازiارتفاع طبقه ي  hiام، iي  طبقه وزن Wiام، iي  طبقه بر وارد جانبي نيروي Fiآن  در كه

  :با است برابر kمقدار  و است ايران 2800استاندارد  طبق تعريف

0.75 + 0.5T =k  ) 6-8( 

 عمده دارد نقش ارتعاش اول مود ها درآن كه]  T≤0.5[ثانيه  5/0از  تر كوچك اصلي تناوب زمان براي

 و براي .باشد مي مثلثي شكل به جانبي نيروي توزيع ترتيب اين به گردد اختيار مي يك برابر kمقدار 

 و موجب بوده توجه قابل اول از بالاتر مودهاي اثر] T≥2.5[انيه ث 5/2از  تر اصلي بزرگ تناوب زمان

 اين پديده مطابقت با جانبي نيروي توزيع آنكه براي. گردد مي ساختمان آخر طبقات بزرگ در شتابهاي

 با بتني ب خمشيقا براي جانبي را نيروي توزيع 4-6 شكل  .مي شود انتخاب 2 برابر kباشد مقدار  داشته

 با گردد شكل ملاحظه مي اين در كه گونه همان. دهد مي نشان آن ارتفاع در جرم يكنواخت توزيع فرض

 با همچنين. گردد تبديل مي منحني به مستقيم خط از جانبي نيروي توزيع ساختمان ارتفاع افزايش

 مي بالاتر جانبي نيروي اثر برآيند نقطه زيرا يابد مي افزايش پايه برش به واژگوني لنگر ، نسبتkافزايش 

 به واژگوني لنگر نسبت آنها افزايش در كه بتني برشي ديوارهاي مانند سازه اجزاء از در بعضي لذا رود،

  .گيرد قرار مورد توجه بايد پديده اين اطمينان نباشد جهت در است ممكن پايه برش
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 در آن ن

 قابل وبي

 با. گردد 

تحليل  ش

يت روش 

شكلها  ير

و  خطي 

 قيم رفتار

 غير و ي

تغيير  ابه

 نيروهاي

            ୓ روش

 

وزن توزيع ب

خو دقت با ها

مي توصيه ر

روش مانند ده

مزي. گردد ل

تغيي و نيروها 

روش دو لاف

مستق خط و 

روش خطي ن

خطي مشا ل

از ن استفاده ز

                

  بتني ي

برحسب بايد ود

شكله تغيير و

تر دقيق روش 

شد ساده اي

قبو قابل قت

برآورد براين

اختلا 5-6 كل 

،سازه از جزئي

a بين اختلافي

از تحليل صل

  .شود داده 

از پيش است 

  .مود

                

قاب خمشي راي

شو مي رآورد

و نيروها ، لح

يك عنوان ه

از روشها فاده

دق با شكلها ر

بناب . است ي

شك . است ير

ج يا رفتار لح

aحرف  با شده

حا شكلهاي

افزايش جانبي

لازم اما ردند

نم اصلاح سب
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جانبي بر نيروي

  ن

بر )7-6 (ي  ه

  .شود ع

مصال خطي ر

به همواره خطي

استفا شد، ره

تغيير و يروها

خطي ر شكل

امكان پذي گي

مصا ار واقعي

ش مشخص دة

تغيير هك آن

ج نيروي ست

گر مي حاسبه

منا نحوي به

                

ن توزيع: 4-6 كل

پلان در انبي

رابطه از تفاده

توزيع اتفاقي ش

  :يلتحل

غير رفتار تن

غيرخط  تحليل

اشار آنچه بق

ني به برآورد ر

تغيير و نيرو ه

سادگ به ارها

رفتا منحني ط

محدود در. هد

آ ، برايbدة

اس لازم آيند ت

مح مطلوب ت

را ها آن حي،

                

شكل

جا نيروي يع

است با كه طبقه

پيچش اثر فتن

 روش هاي

گرفت نظر در 

جهت  همين

خاص مطاب ط

منجر تواند ي

رابطه كه ست

با تلف تركيب

خط. دهد مي 

ده مي نشان 

محدو در اما 

بدست خطي ر

دقت با شكلها ر

طراح كنترل يا

              ل

توزي -4

ط هر جانبي 

درنظرگرف با و

مقايسه -

با تحليل در

به. به هستند

شرايط در ال

مي خطي كي

اس آن خطي 

مخت حالتهاي

نشان را طي

را شده فرض 

ندارد وجود 

غير تحليل ي

تغيير ترتيب 

ك براي  اعضا،

پیو॥ت اول

6 -3-4

نيروي

و طبقه

6-4-

محاسب

اين حا

استاتيك

تحليل

ح تحت

خط غير

خطي

خطي

شكلهاي

اين به

داخلي
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  .مود

  

 

            ୓ روش
عمل نم 6-6  

                

شكل  مطابق

50[ 

 

                

يل سازه بايد

[خطي  و غير طي

]69[حليل سازه 
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خاب نوع تحلي

خطي روش دو لاف

تخاب روش تح

                

براي انتخ 360

اختلا : 5-6 شكل

انت: 6-6 شكل 

                

وصيه نشريه

ش

              ل

ر كلي طبق تو

پیو॥ت اول
به طور
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  :معيارهاي پذيرش -6-5

 و ثقلي بارهاي از ناشي هاي تغييرشكل و اعضا داخلي نيروهاي برآورد و سازه تحليل از پس

 معيارها اين. گيرد مي قرار بررسي مورد پذيرش معيارهاي به توجه با اجزاي عملكرد زلزله، جانبي بارهاي

كنترل شونده توسط نيرو و يا (نها  آ رفتار و )اصلي و غير اصلي( سازه اعضاي نوع تحليل، روش سببرح

  . باشند يم متفاوت)  كنترل شونده توسط تغيير شكل

  روش هاي خطي -5-1- 6

  طراحي هاي تغييرشكل و نيروها برآورد  - 1- 6-5-1

  تغييرشكل توسط ل شونده كنتر - الف

 ، تحت)QUD(است  تغييرشكل توسط شونده كنترل ها آن ر رفتا كه اعضايي در طراحي هاي تلاش

  :شوند محاسبه مي زير آثار تركيب

EGUD Q  ±Q = Q
 

) 6-9( 

 محاسبه مي كه زلزله از نيروي ناشي هاي تلاش QEثقلي،  بارهاي از ناشي هاي تلاش QGآن  در كه

  .مي باشد زلزله و ثقلي بارهاي ناشي از تلاشهاي بتركي QUDشوند و 

 كنترل شونده آنها رفتار كه اعضايي براي است شده تنظيم نيرو برحسب كه رابطه اين از استفاده با

 غير خطي، رفتار تحليل در زيرا گردد مي برآورد اعضا ظرفيت از بيش است نيروها شكل توسط تغيير

 اثر براي اعمال mضريب  پذيرش در معيار جهت همين به .است نشده گرفته نظر اعضا در خطي

  .است شده منظور روي نيروها بر غيرخطي رفتار

  نيرو توسط ل شونده كنتر -ب

 از سه يكي به بايد QUFاست  نيرو توسط شونده كنترل آنها رفتار كه اعضايي در طراحي هاي تلاش

  :شود تعيين زير روش

  .شود وارد عضو به تواند مي سازه توسط كه تلاشي حداكثر - 1
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  .شود ايجاد عضو در تواند مي سازه غيرخطي رفتار درنظرگرفتن با كه تلاشي حداكثر - 2

  )10-6 (رابطه  مطابق QEو  QGهاي  تلاش تركيب از حاصل شهاي تلا - 3

JCC 321

E
GUD C

Q
  ±Q = Q

 
) 6-10( 

به عضو  را بار كه اعضايي DCRمقدار  ترين كوچك برابر و است بار كاهش ضريب Jدر رابطه فوق، 

در  0/2رابرابر  Jمقدار  توان مي ديگر روش يك عنوان به. شود مي كنند، اختيار مي منتقل موردنظر

در  0/1و  متوسط نسبي طرخ با در مناطق 5/1زياد،  و زياد بسيار نسبي خطر با خيز زلزله مناطق

موردنظر منتقل مي  عضو به را بار كه اعضايي كه تي صور در. نمود اختيار كم نسبي خطر با مناطق

قابليت  سطح عملكرد براي همچنين و شده انتخاب 0/1برابر  Jبمانند،  باقي خطي تجاعي ار كنند

  .تعريف مي شوند 2-3-5-2ش مطابق بخ Cضرائب . مي باشد 0/1برابر  Jنيز  وقفه بي استفاده ي

 نبايد بيش تحليل از حاصل نيروهاي است نيرو توسط شونده كنترل آنها رفتار كه اعضا از نقاطي در

 و گرفته شود نظر در سازه براي غيرخطي رفتار مكانيزم بايد منظور اين باشد، براي اعضا ظرفيت از

 رفتار غيرخطي مكانيزم صورتيكه در .شود نظرمحاسبه مورد اعضاي داخلي نيروهاي آن براساس

  .بود واقعي خواهند مقدار از بزرگتر نيز آن از حاصل داخلي نيروهاي باشد نشده انتخاب درست

به آنها  متصل اعضاي ظرفيت برحسب را اعضا داخلي نيروي حداكثر توان مي بسياري حالتهاي براي

 خطي خيلي محدوده از سازه رفتار يا نباشد پذير امكان تحليلي چنين صورتيكه در اما نمود محاسبه

 با توان مي) باشد مشكل يا نباشد ممكن سازه براي غيرخطي رفتار مكانيزم تعيين( باشد، نشده خارج

   .نمود محاسبه را اعضا نيروهاي داخلي )10- 6 (رابطه  از استفاده

جانبي  نيروهاي در C1ضريب  خطي، تحليل از استفاده با غيرخطي شكلهاي تغيير برآورد براي

تا تغيير  شوند مي انتخاب بزرگتر مجازي طور به جانبي نيروهاي اين ترتيب به. است شده زلزله ضرب

 غير به طور نيروها ترتيب اين به اما .شود نزديك طرح زلزله هنگام واقعي شكلهاي تغيير به شكلها

زلزله  نيروهاي جانبي معمولاً غيرخطي سازه رفتار دليل به حاليكه در آيند مي بدست بزرگتر واقعي
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 اعمال ها

  افزايش

 عكس )

 ) 6-11( 

Qm

و  زيياتج

تلاش  ي

  

. مي شود

 بيني يش

 بود واهند

 حاصل ي

 شدن طي

            ୓ روش
نيروه ي شدن

بر P-Δرات 

10-6 (رابطه 

رابطه بايد ند

UDCE Q Q 

ج از آگاهي ب

 كليه گرفتن

م داده قرار ي

طرح پي زلزله 

خو طرح برابر

 آنگاه نيروهاي

غيرخط ميزان

                

C1 واقعي براي

اثر و سترزيس

ر در دليل ين

هستن يرشكل

 

ضريب κو  ه

با درنظرگ عضو

جانبي بارهاي 

در كه آنچه 

ط زلزله هنگام 

است، چنين 

به م بستگي 

                

1كس ضريب 

هيس رفتار كل

همي به اند ده

  .است

 ي

تغيي توسط ده

بود عضو طي

ع انتظار مورد

 آگاهي ريب

تحت خطي ي

با سازه شكل

با نيروهاي ز

نيز معمولاً ه

اختلاف قدار
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عك )10-6 (طه

شك اثر اعمال 

شد ضرب بي

شده اعمال ها

خطي هاي ش

شوند كنترل ه

غيرخط رفتار 

QC م ظرفيت

  . مي باشند

ضرمقادير : 3- 6

ارتجاعي رفتار

ش تغيير كه ود

نيز داخلي هاي

كه ، باشد طي

مق. شد خواهد

                

رابط در جهت

C3 براي كه

جانب  نيروهاي

نيروه شدن ي

روش براي ش

  تغييرشكل

كه غيراصلي

برمبناي صلاح

CEو  )3-6  ل

مي شوند، م د

6  جدول

ر با سازه مدل

شو مي نتخاب

نيروه صورت

غيرخط زلزله م

خ زلزله هنگام

                

ج همين به د

و C2ضرايب

در C1مشابه

C واقعي براي

پذيرش رهاي

ت توسط شونده

و اصلي ضاي

   

m اص ضريب

جدولطبق (ه 

برعضو وارد ان

م خطي، حليل

چنان ان جانبي

اين در . شود

هنگام سازه ار

ه نيروها از ش

              ل

يابند مي هش

  .است ده

ض مشابه طور 

م يير شكلها،

C3و  C2رايب 

معيا - 2- 1-

ل ش كنتر - ف

اعض در ها لاش

:نمايند ارضا 

11( 

mر اين رابطه، 

شخصات سازه

همزما كه يي

تحل روشهاي ر

ج بارهاي قدار

ش برابر شود ي

رفتا چنانچه ا

بيش تحليل، 

پیو॥ت اول
كا

شد

به

غيت

ضر

6-5-

الف

تلا

را

) 6-

در

مش

ها

در

مق

مي

اما

از
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را ارضا  )

CLQ

هر  به ن

 .نمي رود

 .گيرند ار

            ୓ روش
ض عضو رفيت

دهد شان مي

مي مستقيم

ظرفيت و يرو

 

اند شده حذف

رابطه از ست

12-6 (رابطه  

UFL Q 
 

همزما كه يي

ن انتظار خطي

بررسي قر رد

                

ظر داخلي با ي

نش را يير شكل

م خط  مطابق

ني مقايسه ي

   شكل

ح خطي سازي

اس لازم نيز ور

بايد هستند، 

شهاي تلا ه ي

غيرخ رفتار ط

مو بايد اند ده

                

اينيروه يسه

تغي توسط ده

غيرخطي ار

جهت برا مين

ده توسط تغيير

س مدل در كه

منظو اين راي

نيرو توسط ه

كليه ظرگرفتن

نقاط اين در كه

شد حذف طي
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مقا براي )11

شوند كنترل و

رفتا با ي سازه

به همي است ي

  .شود مي

ضو كنترل شوند

غيراصلي اي

بر. شود قايسه

شونده كنترل

درنظ با عضو

ك ودش نمي د

خط سازي دل

                

-6 (رابطه  در

عضو فتار يك

براي خطي ل

منحني خط 

ضرب mيب

رفتار عض: 7-6 كل

اعضا تمام ري

مق سازه ه در

  يرو

كه غيراصلي

مقاومت يين

وارد محاسبات

مد در كه صلي

                

د جهت همين

رف 7- 6 شكل. 

تحليل از صل

سازه مطابق 

ضري در اعضا 

شك

پذير شكل ت

شده ايجاد ي

 

نير توسط ونده

و اصلي ضاي

Q پاي ي كرانه

  . شوند

م در جهت ن

غيراص اعضاي 

              ل

ه به .دارد ضا

.است شده رد

حاص نتايج كل

غيرخطي تار

ظرفيت جازي

ظرفيت مچنين

هاي يير شكل

 .شود ستفاده

ل شو كنتر -

اعض در ها لاش

  .مايند

) 6-12( 

QCLه در آن 

ش مي وارد ضو

آن از mريب 

 تمام مچنين

پیو॥ت اول
اعض

وار

شك

رفت
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هم

تغي
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ب

تلا

نما

كه

عض

ضر

هم
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 آن آثار و تحميل شده اصلي غير اجزاي به مدل تحليل از ناشي شكل هاي تغيير منظور براي اين

  .گيرد مي قرار بررسي مورد

  يروش هاي غير خط -5-2- 6

  طراحي هاي وتغييرشكل نيروها برآورد - 1- 6-5-2

غيرخطي سازه  رفتار درنظرگرفتن با عضو هر در حداكثر هاي تغييرمكان و نيروها غيرخطي هاي روش در

 سازه محاسبه مدل تحليل از مستقيماً ها شكل تغيير و نيروها غيرخطي روشهاي در .شوند مي محاسبه

  .نيست شود مي انجام خطي روشهاي براي ه كهآنچ مانند آنها اصلاح به نيازي لذا مي شوند

  غيرخطي هاي روش براي پذيرش معيارهاي   - 2- 6-5-2

ظرفيت  .شوند مي محاسبه سازه مدل تحليل از مستقيماً شكلها تغيير و نيروها غيرخطي هاي روش در

 .شود مي تعيين نظر مورد عملكرد سطح نيز برحسب اعضا

  تغييرشكل توسط شونده كنترل - الف

هاي حاصل  تغييرشكل نبايد هستند تغييرشكل توسط شونده كنترل كه غيراصلي و لياص اعضاي در

در  با اعضا بايد تغييرشكل ظرفيت منظور اين براي. باشد ها آن از ظرفيت بيش غيرخطي تحليل از

 برش اين حالت در. شود شود، برآورد وارد مي عضو بر همزمان كه هايي ش تلا ي كليه نظرگرفتن

 تلاش. باشد) Vy(برش تسليم موثر سازه % 80نبايد كم تر از ) Vt(هدف  تغييرمكان نظير ي پايه

 معيار بايد توسط براي ساختمان، موردنظر سطح عملكرد برحسب غيراصلي و اصلي اعضاي هاي

غيراصلي  و اعضاي اصلي براي پذيرش معيار عبارت ديگر به. شوند كنترل غيراصلي اعضاي پذيرش

 به باشد شده غير خطي استفاده استاتيكي شده تحليل ساده روش از تيكه صور در اما . است يكسان

 همين به باشد مي سازه محدودتر اصلي براي اعضاي معيار پذيرش تحليل، در ساده سازي دليل

 معيار توسط بايد براي ساختمان، عملكرد موردنظر سطح برحسب اعضا اين هاي ش تلا جهت

 براي موردنظر عملكرد غيراصلي برحسب سطح اعضاي بر و شوند كنترل اصلي اعضاي پذيرش
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 اين كنترلي روابط در .شوند غيراصلي كنترل اعضاي پذيرش معيار توسط يد با ها ساختمان، تلاش

   .شوند اعمال حاصل شكل هاي تغيير به 3-6  جدول طبق بر آگاهي ضريب بايستي اعضا

 نيرو توسط وندهكنترل ش هاي تلاش -ب

ي  كرانه از تر كوچك طراحي نيروهاي بايد نيرو توسط شونده كنترل غيراصلي و اصلي اعضاي در

در . باشد شوند مي وارد عضو بر زمان هم كه هايي تلاش ي كليه با درنظرگرفتن اعضا مقاومت پايين

مقاومت اعمال  پايين ي كرانه هب 3-6  جدول برطبق  آگاهي ضريب بايستي اعضا اين كنترلي روابط

  .شود

  نرم افزارهاي تحليل غير خطي سازه ها -6-6

در سال هاي اخير تحليل استاتيكي پوش اور كه در بهسازي و مقاوم سازي سازه ها كاربرد دارد 

اي غير  در بين نرم افزارهاي مربوط به تحليل لرزه. مورد توجه متخصصان سازه و زلزله قرار گرفته است

و  DRAIN BUILDING، DRAIN3DX، مانند DRAINخطي سازه ها، نرم افزارهاي سري 

DRAIN2DX كاربردي و تحقيقاتي بسيار كارا هستند، در بين اين كلاس از نرم افزارها  كه براي مقاصد

، IDRAC از ديگر نرم افزارهاي اين حيطه مي توان به. بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرند

PERFORM ،SEISMOSTRUCT اشاره كرد ...و .IDRAC  براي تحليل خسارت)DamageAnalysis (

اين نرم افزار براي تحليل غير . طراحي شده است Buffaloدر سازه هاي بتن آرمه به وسيله دانشگاه 

  . خطي در سازه هاي فلزي نيز مناسب است

بهسازي همچنين آشتايي اكثر مهندسين در ايران با توجه به مباحث مطرح شده در حيطه مقاوم سازي و 

اكثر تحليل هاي مربوط به بهسازي سازه ها با استفاده از  ETABSو  SAP2000ايراني با نرم افزارهاي 

و  SAP2000با توجه به امكانات بسيار مناسب قرار داده شده در . اين دو نرم افزار انجام مي شود

ETABS ن وجود پيش فرض هاي مناسب جهت معرفي براي تحليل استاتيكي غير خطي و همچني

در مقايسه با خانواده نرم افزار  SAP2000، نرم افزار FEMA356مشخصات مفاصل بر اساس معيار هاي 

  .بيشتر مورد توجه جامعه مهندسين كشور قرار گرفته است PERFORMو  DRAINهاي 
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  رفتار به روش شكل پذيري يوانگ ضرايبمحاسبه : 2پيوست  -7 فصل

 ]71و70[:محاسبه مي شود )1-7 (ضريب رفتار با استفاده از رابطه ش در اين رو

YRRR sw    ) 7-1( 

  

ضريب اطمينان طراحي  Yضريب مقاومت افزون و  RSضريب رفتار ناشي از شكل پذيري،  Rµكه در آن 

  . است

  Rµضريب رفتار ناشي از شكل پذيري   - 7-1

كه به واسطه اتلاف انرژي ناشي از تغيير شكل هاي  Vyتا تراز  Veكاهش نيروي الاستيك 

  . انجام مي گيرد Rµپلاستيك حاصل مي شود به وسيله ضريب  كاهش نيرو در اثر شكل پذيري 

y

e

V

V
R 

 
) 7-2( 

 
  منحني پاسخ كلي سازه در حالت الاستيك و غير الاستيك: 1- 7  7 7 شكل

  )RS)Ω ضريب مقاومت افزون - 7-2

مقاومت جانبي طرح شده براي  در نظر گرفتن اين كه مقاومت جانبي يك سازه معمولا بيش از با

نيروي طرح ( Vsبه نيروي حد تشكيل اولين مفصل پلاستيك در سازه  Vyآن است، نيروي حد تسليم 
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مقاومت ذخيره شده در سازه از حد تشكيل . كاهش پيدا مي كند) آيين نامه ها بر مبناي مقاومت نهايي

  : رو ضريب اضافه مقاومت ناميده مي شوداولين مفصل تا حد تسليم، اضافه مقاومت و نسبت اين دو ني

s

y

V

V
 

 
) 7-3( 

در سازه هاي با تناوب كوتاه، تاثير شكل پذيري اندك بوده و در عوض ضريب اضافه مقاومت داراي اهميت 

  :مت عبارتند ازعوامل موثر بر ضريب اضافه مقاو. بيشتري مي باشد

 اضافه تنش حد تسليم واقعي مصالح به تنش جاري شدن شدن اسمي -

 اضافه مقاومت ناشي از سخت شوندگي كرنشي مصالح -

 اثر اجزاي غير سازه اي در باربري -

 اضافه ابعاد مقطع اعضاي سازه به دليل تيپ بندي اجرايي  -

ا در محدوده غير ارتجاعي به علت اضافه مقاومت موجود به دليل بازتوزيع نيروهاي داخلي المانه -

 وجود درجات نامعيني سازه

با توجه به تعدد عوامل موثر بر اضافه مقاومت، مقدار اضافه مقامت موجود در سازه هاي مختلف بسيار 

  ]72: [پيشنهاد شده است Ωرابطه كمي زير براي . متغير مي باشد

... 3210 fff
 

) 7-4( 

  .متغير مي باشد 3الي  1ضريب اضافه مقاومت اسمي بوده و مقدار آن از  Ω0در اين رابطه 

f1  براي آن توصيه مي گردد 05/1نسبت تنش تسليم واقعي به تنش تسليم اسمي است كه مقداري برابر.  

f2 براي آن توصيه مي گردد 1/1اري برابر اثر سرعت بارگذاري در افزايش تنش تسليم مي باشد كه مقد.  

f3 بيانگر تاثير اجزاي غير سازه اي است.  

  طراحي اطمينان ضريب - 7-3

 گرفته نظر در اطمينان ضريب سازه، از مقاومت اطمينان افزايش براي طراحي، هاي نامه آيين در

در  مورد، دو هر يا و )مجاز تنش(مقاومت  كاهش ،)بار ضريب اعمال( بار افزايش صورت كه به مي شود
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 نيروي زلزله، بالاي به سطح توجه با زلزله برابر در ها سازه طراحي در اما .شود اعمال مي ها سازه طراحي

 شده بار تعريف سطح تحت كه شوند مي طراحي اي گونه به ها و سازه شود نمي اعمال اطمينان ضريب

غيرلرزه  و لرزه اي بارهاي برابر در اه سازه طراحي همسان سازي براي. برسند خود مقاومت حداكثر به

 اي، لرزه براي بارهاي آن حذف براي ولي مي گردد اعمال نيز زلزله بار طراحي براي اطمينان ضريب اي،

 هاي نامه آيين در. تقسيم مي شود) Y(اطمينان  ضريب بر سازه به اعمال مرحله در زلزله مقدار نيروي

. شود مي منظور مقدار ضريب رفتار در آن اثر و شود مي ترمست رفتار ضريب در اين ضريب بارگذاري

 چندان تفاوت باشد ولي اين متفاوت متفاوت هاي نامه آيين در است اطمينان ممكن ضريب مقدارهاي

   .نيست دار معني

w

s

V

V
Y  

 
) 7-5( 

اي طراحي از روش مقاومت نهايي استفاده شده باشد مقدار ضريب تنش مجاز واضح است چنان چه بر

  .برابر واحد خواهد بود
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  آشنايي با سطوح بهسازي: 3پيوست  - 8 فصل

  مقدمه - 1- 8

به زبان ساده هدف از بهسازي لرزه اي ساختمان اين است كه اعضاي سازه اي و ملحقات غير سازه 

. زله، آسيب هاي كمتري به اين اجزا وارد شوداي به گونه اي تقويت شوند كه در صورت وقوع زل

با توجه به اهميت ساختمان و كارايي آن بعد از وقوع زمين  ATCو  FEMAنويسندگان آيين نامه هاي 

اين آيين . لرزه، آسيب هاي احتمالي را تقسيم بندي و سطوح بهسازي را بر اين اساس تعريف كرده اند

جزاي سازه اي و اجزاي غير سازه اي تقسيم بندي كرده و براي نامه ها كل ساختمان را به دو گروه ا

هركدام از اجزاي سازه اي و غير سازه اي يك سري معيارها از سطح كاركرد كامل تا خرابي هاي زياد، 

به عنوان مثال براي ساختمان هايي كه بعد از . براي يك زلزله با دوره بازگشت معين در نظر گرفته اند

س دهي خود را كاملا حفظ كنند بالاترين سطح بهسازي و براي ساختمان هايي كه بعد از زلزله بايد سروي

در بالاترين سطح بهسازي، . زلزله نبايد دچار فرو ريزش شود پايين ترين سطح بهسازي را تعريف كرده اند

ين اجزا بوجود اجزاي سازه اي و غير سازه اي نبايد دچار خسارت و خرابي شوند يا اگر احتمالا خرابي در ا

در پايين ترين سطح بهسازي، اجزاي .  آيد، بتوان آن ها را سريعا به قابليت سرويس دهي كامل رساند

سازه اي مي توانند به حد گسيختگي برسند و تغيير شكل هاي ماندگار در سازه بوجود آيد و اجزاي غير 

حفظ شود، به گونه اي كه افراد بتوانند  سازه اي نيز ديگر كارايي نداشته باشند ولي اسكلت ساختمان بايد

بقيه سطوح معرفي شده در اين آيين نامه ها در بين . از ساختمان خارج شوند و خسارت جاني به بار نيايد

  ]49، 1. [اين دو سطح قرار دارند

با توجه به نظر كارفرما و انتظاراتي كه از عملكرد ساختمان بعد از زلزله مي رود، براي مهندس 

ز مشخص مي شود كه به عنئان مثال اجزاي سازه اي و غير سازه اي بايد تا چه حد دچار خرابي بهسا

و دستورالعمل بهسازي بر  FEMAطراحي و بهسازي در . شوند و تا چه حد كارايي خود را حفظ كنند

مبناي سطوح عملكرد است، ولي طراحي بر اساس سطوح عملكرد روشي جديد است كه هنوز بسياري با 
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به همين دليل لازم است براي انتخاب مناسب هدف بهسازي، طراح آشنايي كامل با . ن آشنا نيستندآ

ساختمان داشته باشد و كارفرما را نيز با اين مباني ) Performance Level(سطوح مختلف عملكرد 

  .آشنا كند تا در هماهنگي با صاحب ساختمان سطح عملكرد مورد نظر را انتخاب كند

سطوح بهسازي نسبت به دستورالعمل و تفسير دستوراالعمل بهسازي به  FEMA356&273 در 

صورت واضح تري تشريح شده است، همچنين سطوح بهسازي اين دو در بعضي موارد مقداري با يكديگر 

و  دستورالعمل و تفسير  FEMA356&273متفاوتند، به همين دليل سطوح بهسازي معرفي شده در 

 1،3،49. [به طور كامل معرفي شده و با يكديگر مقايسه مي گردد بخشر اين دستورالعمل بهسازي د

  ]50و

نشريه (سطوح بهسازي بر اساس دستورالعمل و تفسير دستورالعمل بهسازي - 2- 8

360(  

شده،  تعيين بهسازي هدف اساس بر ساختمان موجود وضع شناخت براي مطالعاتي ريزي برنامه

 بر اساس كند، مي تعيين را تحليلي مطالعات ي گستره و قتد ميزان كه بهسازي هدف. گيرد مي صورت

 موارد بهسازي، نظير هدف در پيشنهاد بايد شود مشاور مي ساختمان تعيين عملكرد سطح و خطر سطح

 :دهد قرار نظر مد را زير

 ساختمان؛ كاربري - 1

 ساختمان؛ اهميت ميزان - 2

 ساختمان؛ انتظار مورد باقيمانده ي عمر - 3

 ه اي؛ غيرساز اجزاي اهميت انميز و كيفيت وضعيت، - 4

 .كارفرما هاي خواسته و اجتماعي و اقتصادي ملاحظات - 5

 سطح خطر در زلزله تحت ساختمان براي نظر مورد عملكرد سطح انتخاب شامل بهسازي هدف تعيين 

  :باشد و مطابق يكي از گزينه هاي زير انتخاب مي شود مي )1-8 جدول (مشخص

  مبنا  بهسازي - ف ال



  با ੩ॢوح ঳ࢪسازی 

زير آورده 

  .كند

  
 تأمين هم

a, e, I, 

 ، در)ردد

و  hو  lد 

آতناਪی ب            

  
ه در جدول ز

ول را تامين ك

باه دو هر pو 

 b, f, j, n, 

حسوب مي گر

عملكرد سطوح

                

ه طور خلاصه

وابط اين جدو

و kعملكرد  ح

سطوح از كي

سازي ويژه مح

تامين سط( . د

               

 خطر زلزله

مل بهسازي به

خابي بايد ضو

 ]3[سازي

سطوح بايد ب

يك اهم بعلاوه

نهايي نيز بهس

گردد تأمين ه
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سطوح خ: 1- 8 

ير دستورالعم

ح بهسازي انتخ

سطوح بهس: 2- 8

مطلوب هسازي

k  وp با دو هر

n  وm به تنه

جداگانه طور ه

  ).د

                

جدول

العمل و تفسي

 بهسازي سطح

8 جدول 

به در و kكرد

kعملكرد  وح

nو  o سطوح

p به تواند مي

حدود مي باشد

                

  ب

  د

  عي

اساس دستور

س دسترالعمل

عملك سطح د

سطو ويژه بايد

مين يكي از

pعملكرد  طح

با بهسازي مح

              م

مطلوب هسازي

  ويژه هسازي

هسازي محدود

موضعي هسازي

 بهسازي بر ا

بر اساس. ست

بايد مبنا سازي

و سازيبه در 

تا. (ين گردد

سط محدود ي

متناظر ب cو  

پیو॥ت १وم
به -ب 

به -ج 

به –د 

به -ت 

سطوح

شده اس

بهس در

.گردد

m تامي

بهسازي

d  وg
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  بهسازي مبنا  -1- 2- 8

 ايمني» 1سطح خطر «زلزله  در مبنا انتظار مي رود بهسازي بر اساس دستورالعمل بهسازي در

  .شود تأمين ساكنين جاني

مبنا هدف ارتقاي عملكرد ساختمان به حداقل  بر اساس تفسير دستورالعمل بهسازي، در بهسازي

 و خرابي ميزان رود مي انتظار بول بر اساس آيين نامه هاي طرح ساختمان ها در برابر زلزله است ومورد ق

 كه باشد جديد ساختمانهاي از بيش قدري بند، اين مطابق شده بهسازي در ساختمان جاني خسارت

  .اجرا مي شوند خوب كيفيت با و زلزله هاي نامه آئين براساس

  بهسازي مطلوب -2- 2- 8

 تامين مبنا بهسازي هدف كه رود مي انتظار بهسازي مطلوب العمل بهسازي دربر اساس دستور

  .ساختمان فرونريزد» 2سطح خطر «ي  زلزله تحت آن بر علاوه و شده

 در ساختمان ي برا عملكرد سطح دو مطلوب بهسازي بر اساس تفسير دستورالعمل بهسازي، در

سطح «شديد  زلزله شود و در تأمين ساكنين جاني ايمني» 1سطح خطر «زلزله  در شود مي نظر گرفته

  .در اين حالت عملكرد ساختمان تحت زلزله شديد نيز بايد بررسي شود. ساختمان فرونريزد» 2خطر 

  بهسازي ويژه  -3- 2- 8

براي  بالاتري عملكرد مطلوب بهسازي به نسبت ويژه، بهسازي بر اساس دستورالعمل بهسازي، در

سطوح  همان تحت ساختمان براي عملكرد بالاتري سطح منظور بدين .گيرد مي قرار مدنظر ساختمان

با  عملكرد مشابه سطح حفظ با يا شده درنظرگرفته مطلوب بهسازي در استفاده مورد ي زلزله خطر

  .مي شود درنظرگرفته بالاتري زلزله ي خطر سطوح مطلوب، بهسازي

نظر  در مختلف عملكرد حسط چند يا يك ويژه بهسازي بر اساس تفسير دستورالعمل بهسازي، در

شود،  مي انتخاب آنها اهميت درجه و ساختمان كاربري نوع بر بنا عملكرد سطوح اين. شود مي گرفته

 بهتري نسبت عملكرد زلزله هنگام غيره و ها بيمارستانها، نيروگاه مانند مهم ساختمانهاي براي مثال بطور

 قابليت ، از زلزله پس گونه ساختمانها اين در است لازم زيرا شود مي گرفته نظر در عادي ساختمانهاي به
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 به هدف بالاتري نسبت عملكرد سطوح بايد هدف اين به براي رسيدن . باشد فراهم وقفه بدون استفاده

  .شود گرفته نظر در ساختمان براي مطلوب و مبنا بهسازي

  بهسازي محدود -4- 2- 8

درنظرگرفته  مبنا بهسازي از ن تريپايي عملكرد محدود بهسازي بر اساس دستورالعمل بهسازي، در

  :شود برآورده زير اهداف از يكي حداقل كه اي گونه به مي شود،

سطح (شود  تامين ساكنين جاني ايمني ،"1- خطر سطح" زلزله ي از خفيفتر زلزله اي تحت - 1

 ).C-3عملكرد 

، C-4 ،D-4 ،E-4، سطوح عملكردي "1-خطر سطح" زلزله ي از برابر يا خفيفتر زلزله اي تحت - 2

C-5 ،D-5 ،E-5  ياE-6 تامين گردد. 

امكان  اجرايي يا مالي محدوديتهاي دليل به صورتيكه بر اساس تفسير دستورالعمل بهسازي، در

يا براي . شود گرفته درنظر تري عملكرد پائين سطح در بهسازي است ممكن نباشد ميسر مبنا بهسازي

  .شود انتخاب تري ضعيف زلزله نظر مورد عملكرد سطح

  بهسازي موضعي  -5- 2- 8

به  كه باشد كلي مي بهسازي طرح يك از بخشي موضعي بر اساس دستورالعمل بهسازي، بهسازي

 اي پيش گونه به بايد بهسازي حالت، اين در .شود ي م اجرا آن از بخشي د فقط موجو شرايط در دلايلي

 .شود برآورده بعدي در مراحل ديگر هاي بخش بهسازي هدف كه شود اجرا و بيني

  : شود انجام زير موارد به توجه با بايد موضعي بهسازي

 شود موجود ساختمان قبلي عملكرد سطح آمدن پايين به منجر نبايد ساختمان موضعي بهسازي - 1

 .نشود دارند، بحراني وضعيت كه اعضايي در زلزله از نيروهاي ناشي افزايش باعث و

 .شود ساختمان امنظمين افزايش يا شدن نامنظم به منجر نبايد موضعي بهسازي - 2

 امكان بهسازي اجرايي يا مالي محدوديتهاي دليل به صورتيكه بر اساس تفسير دستورالعمل بهسازي، در

 بهسازي آن صورت در شود انجام مرحله درچند بهسازي عمليات است ممكن نباشد ميسر ساختمان تمام



  آতناਪی با ੩ॢوح ঳ࢪسازی                                                                                                          پیو॥ت १وم

190 

 بهسازي .نمايد بهسازي ايجاد عمليات هادام يا ساختمان كل عملكرد سطح در اختلالي نبايد مرحله هر در

  .انجام شود محدود يا ويژه مطلوب، مبنا، سطح در است ممكن مرحله هر در موضعي

  :FEMA356 & 273سطوح بهسازي بر اساس  - 3- 8

  . آورده شده است 3-8 جدول به طور خلاصه در  FEMA356 & 273سطوح بهسازي بر اساس 

 ]50[سطوح بهسازي : 3- 8 جدول 

 

  .سطح بهسازي انتخابي بايد ضوابط اين جدول را تامين كند FEMA356بر اساس 

   ١هدف ايمني پايه -1- 3- 8

k + p = BSO 

                                                 
1 Basic Safety Objective 
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طراحي مي شوند در مجموع در  BSOساختمان هايي كه براي سطح  FEMA356بر اساس 

انتظار مي رود ساختمان . اي ريسك كمتري براي سطح عملكرد ايمني جاني اندزلزله هاي احتمالي دار

هايي كه براي اين سطح عملكرد طراحي مي شوند، در زلزله هاي با شدت متوسط دچار خرابي هاي 

محدود و در زلزله هاي متناوب با شدت زياد دچار خرابي هاي بسيار زياد و ضررهاي مالي قابل توجه 

بهسازي مي شوند  BSOي ها و ضررهاي اقتصادي ساختمان هايي كه براي سطح سطح خراب. شوند

بر اساس . احتمالا از ساختمان هاي جديدي كه طراحي و ساخته مي شوند بيش تر خواهد بود

FEMA356  براي بهسازي در سطحBSO بايد دو سطح عملكرد زير كنترل شود:  

 BSE-1ر براي زلزله سطح خط) C-3(سطح عملكرد ايمني جاني  - 1

 BSE-2سطح عملكرد آستانه فروريزش براي زلزله سطح خطر  - 2

 Uniform Buildingساختمان هايي كه بر اساس ضوابط و معيار هاي  FEMA273بر اساس 

Code (ICBO1994) يا 4و  3اي  براي مناطق لرزه ،National Building Code (BOCA1993)  و

Standard Building Code (SBCC1994) اطق لرزه اي براي منD  وE  طراحي و ساخته شده اند

همچنين پيش بيني مي شود ساختمان هايي كه بر . را تامين كنند BSOمي توانند معيارهاي سطح 

ساخته شده اند بدون توجه به منطقه لرزه اي كه  NEHRP (BSSC1997)اساس ضوابط طرح لرزه اي 

  .را تامين كنند BSOبراي آن طراحي شده اند، سطح 

   ١داف بهسازي توسعه يافتهاه -2- 3- 8

k + p + any of a, e, i, m; b, f, j, or n = enhanced objective 

o = enhanced objective 

                                                 
1 Enhanced Rehabilitation Objectives 
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سطحي از بهسازي كه باعث مي شود ساختمان عملكردي بالاتر از سطح  FEMA356بر اساس 

BSO  داشته باشد سطحERO ه سطح براي بهسازي يك ساختمان و رسيدن ب. ناميده مي شود

بايد به يكي از دو روش زير يا تركيبي از اين دو  EROيا همان سطح  BSOعملكردي بالاتر از سطح 

  :اقدام شود

يا هر  BSE-2يا  BSE-1در زلزله سطح خطر  BSOطراحي ساختمان براي سطحي بالاتر از  - 1

 .دو

يا  BSE-2يا  BSE-1براي زلزله اي با سطح خطر بالاتر از  BSOطراحي ساختمان در سطح  - 2

 .هر دو

براي بهسازي لرزه اي سطوحي از اطمينان كه بالاتر از سطح  EROسطح  FEMA273بر اساس 

BSO بنابر اين اگر موسسه يا مالك در نظر داشته باشد كه بهسازي را براي . قرار دارند وضع شده است

بهسازي را براي انجام دهد، مي تواند  BSOسطح پايين تري از خرابي پيش بيني شده نسبت به سطح 

منفعت اين سطح از بهسازي در اين است كه هزينه تعمير خرابي هاي بوجود . انجام دهد EROسطح 

آمده و احتمال از دست رفتن قابليت هاي كاركرد تجهيزات كاهش پيدا مي كند و اطمينان بيشتري 

ي آن ها برا BSOساختمان هاي بسياري وجود دارند سطح . حاصل مي شود BSOنسبت به سطح 

مناسب نيست و بايد براي سطح بالاتري از ايمني بهسازي شوند؛ به عنوان نمونه مي توان به بيمارستان 

ها، ايستگاه هاي آتش نشاني و تمامي ساختمان هايي كه قابليت استفاده از آن ها پس از زلزله براي 

پس از وقوع زلزله بعد از مدت  در حقيقت اين ساختمان ها بايد. نجات جان افراد حياتي است اشاره كرد

يا يك سطح دلخواه  EROطراحي براي سطح . بسيار كمي قادر باشند وظايف اصلي خود را انجام دهند

همراه با كنترل خرابي در محدوده عملكرد مورد نظر، در زلزله اي با سطح خطر مشخص، اين فرصت را 

هدف اين نيست كه سازه  EROدر سطح . د شودمهيا مي كند انتظار داشته باشيم عملكرد مورد نظر ايجا

به گونه اي طراحي شود كه هيچ گونه اختلالي در قابليت سرويس دهي آن ايجاد شود، بلكه ممكن است 

به اين نكته توجه داشته . مقداري تعمير به منظور ترميم اين سازه ها براي سرويس دهي مورد نياز باشد

در مجموع هيچ اطميناني از عملكرد تاسيسات ضروري بعد از  باشيد كه بر اساس ضوابط سازه اي محض
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همچنين تنها ضوابط سازه اي براي اطمينان از عملكرد ساختمان مهم نيست بلكه . زلزله وجود ندارد

علاوه بر كنترل خرابي هاي سازه اي، بايد قابليت كاركرد تجهيزات برقي و ديگر تجهيزات ساختمان نيز 

  .ن تجهيزات بايد دقيقا بعد از زلزله قابليت سرويس دهي مناسب را داشته باشنداي. در نظر گرفته شود

طراحي شود يا نه، علاوه بر وابسته به سطح  EROتعيين اين كه يك پروژه بايد براي سطح 

عملكرد و سطح خطر زلزله است به مقدار زيادي وابسته به سطح ايمني در نظر گرفته شده براي تجهيزات 

مي تواند ابزار مناسبي براي ارزيابي ) Benefit – Cost Analysis(فايده  –يل هزينه يك تحل. است

  .باشد EROانجام دادن يا ندادن بهسازي در سطح 

   ١اهداف بهسازي محدود -3- 3- 8

k alone or p alone = Limited Objective 

c, d, g, h = Limited Objective 

ود ساختمان عملكردي پايين تر از سطح سطحي از بهسازي كه باعث مي ش FEMA356بر اساس 

BSO  داشته باشد سطحLRO در سطح . ناميده مي شودLRO بايد شرايط زير در نظر گرفته شود:  

 .بهسازي نبايد باعث باعث پايين آمدن سطح عملكرد ساختمان شود - 1

تر  بهسازي نبايد باعث باعث ايجاد يك سازه نامنظم جديد شود يا نامنظمي سازه موجود را بيش - 2

 .كند

بهسازي نبايد باعث باعث افزايش نيروهاي حاصل از زلزله به اجزايي شود كه براي تحمل اين نيرو  - 3

 .ها دچار ضعفند

جزئيات و اتصالات تمام اجزاي بهسازي شده يا جديد اضافه شده به سازه موجود بايد به گونه اي  - 4

 .باشد كه نياز هاي اين استاندارد برآورده شود

                                                 
1 Limited Rehabilitation Objectives 
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براي بهسازي لرزه اي سطوحي از اطمينان كه پايين تر از  LROسطح  FEMA273بر اساس 

اين سطح براي مالكان يا موسساتي كه از نظر منابع مالي . قرار دارند وضع شده است BSOسطح 

محدودند و خواستار اين هستند كه در ساختمان هايشان سطح خطر زلزله را كاهش دهند، به جاي اين 

همچنين اين سطح از بهسازي ممكن . زي انجام ندهند، مي تواند مفيد باشدكه هيچ كاري براي بهسا

است توسط مالكان و موسساتي براي بهسازي لرزه اي انتخاب شود كه از نظر اقتصادي قادر به انجام 

قصد كلي از اين سطح بهسازي ايحاد بهبود لرزه اي مناسب براي . نيستند BSOبهسازي در سطح 

 Reducedبهسازي محدود، به دو تيپ بهسازي . استفاده از هزينه استساختمان با حداكثر 

Rehabilitation  وPartial Rehabilitation  تقسيم مي شود.  

  ١بهسازي كاهش يافته

كل سيستم سازه اي و غير سازه اي ساختمان در برابر  RRدر سطح  FEMA356بر اساس 

بهسازي . بهسازي مي شوند BSOبه سطح سطح خطر لرزه اي كمتر يا سطح عملكردي كمتري نسبت 

  :بايد براي يكي يا بيشتر از موارد زير انجام شود RRدر سطح 

1 - Life Safety Building Performance Level (3-C)،  براي زلزله اي با شدت كمتر

 .BSE-1از زلزله سطح خطر ) احتمال بيشتر(

2 - Collapse Prevention Building Performance Level (5-E)،  براي زلزله اي با

  .BSE-2از زلزله سطح خطر ) احتمال بيشتر(شدت كمتر 

يا زلزله  BSE-1براي  E-6يا D, 4-C, 4-D, 4-E, 5-C, 5-D, 5-E-6 سطوح عملكردي  - 3

 ).احتمال بيشتر(اي با شدت كمتر 

                                                 
1 Reduced Rehabilitation 



  با ੩ॢوح ঳ࢪسازی 

 داده مي 

ي در تراز 

 خرابي را 
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هدف كلي . تنها قسمتي از ساختمان مورد بهسازي قرار مي گيرد PRدر سطح  FEMA273بر اساس  

كاهش ريسك آسيب پذيري است بدون اين كه كل سيستم مقاوم باربر جانبي يا كل اجزاي  PRاز سطح 

 PRسطح . انجام شود BSOاس سطح بر اس PRتوصيه مي شود سطح . غير سازه اي ارزيابي شوند

ممكن است به صورت يك قسمت از سري بهسازي كه در مجموع همراه با يكديگر منجر به بهسازي كل 

همچنين سطوح ديگري از بهسازي نيز مي تواند  براي . مي شوند انجام شود BSOساختمان در سطح 

  .استفاده شود PRبهسازي 

  .به صورت خلاصه نشان داده شده است FEMA274اهداف بهسازي مطابق  1-8 شكل در 

دستورالعمل بهسازي با  مقايسه سطوح عملكرد دردستورالعمل و تفسير -4- 8

FEMA356&273  
 FEMA356&273با مقايسه سطوح عملكرد دردستورالعمل و تفسير دستورالعمل بهسازي با 

هسازي مطلوب در دستورالعمل بهسازي، منطبق بر ب FEMA356در  BSOمشاهده مي شود كه سطح 

در  RRمنطبق بر بهسازي ويژه در دستورالعمل بهسازي، سطح  FEMA356در  EROسطح 

FEMA356  منطبق بر بهسازي محدود در دستورالعمل بهسازي، سطحPR  درFEMA356  منطبق

  .بر بهسازي موضعي در دستورالعمل بهسازي است

، منطبق FEMA356در  BSOي شود كه بهسازي در سطح با توجه به توضيحات بالا مشاهده م

 Basic Safetyبر معيارهاي بهسازي مطلوب در دستورالعمل بهسازي است، هر چند اصطلاح انگليسي 

Objective  معادل اصطلاح فارسي بهسازي مبنا است، ولي دستورالعمل بهسازي ضوابط سطحBSO  را

داده و يك سطح ديگر از بهسازي با ضوابط متفاوت  يك سطح به نام بهسازي مطلوب قرار طدر ضواب

بر اساس دستورالعمل بهسازي مبنا تنها بايد سطح . ديگري را به عنوان بهسازي مبنا معرفي كرده است

وجود ندارد  FEMA356تامين شود كه چنين سطحي از بهسازي در  3-8 جدول بر اساس  kعملكرد 

ر مي رسد كه اين سطح از بهسازي براي ايجاد يك سطح بهسازي هماهنگ با سطح عملكرد چنين به نظ(

.). در دستورالعمل بهسازي گنجانده شده است 2800سازه هاي طراحي شده بر اساس آيين نامه 

همچنين در دستورالعمل بهسازي سطوح عملكرد محدود و موضعي به صورت مستقل از يكديگر معرفي 
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 Limited(يك سطح بهسازي به نام بهسازي محدود  FEMA356تي كه در شده اند در صور

Rehabilitation Objective ( معرفي شده و سپس اين سطح بهسازي به دو سطح ديگر به نام هاي

Reduced Rehabilitation )بهسازي كاهش يافته ( وPartial Rehabilitation )بهسازي موضعي( ،

تورالعمل بهسازي، بهسازي موضعي به صورت مستقل تعريف شده و در حقيقت در دس. تقسيم شده است

 FEMA274همچنين در . ضوابط بهسازي كاهش يافته در داخل بهسازي محدود قرار داده شده است

انجام شود ولي در دستورالعمل بهسازي  BSOبهتر است در سطح  PRتوصيه شده است كه بهسازي 

وضعي بهتر است كه در چه سطحي از بهسازي انجام شود ذكر هيچ توصيه اي در مورد اين كه بهسازي م

  .نشده است

است، در صورتي كه در  LROتنها متناظر با سطح  pتنها يا  kسطح عملكرد  FEMA 356در 

متناظر با بهسازي محدود آورده  pذكر نشده و تنها سطح عملكرد  kدستورالعمل بهسازي سطح عملكرد 

نيز متناظر با بهسازي محدود معرفي شده  lمل بهسازي سطح عملكرد همچنين در دستورالع. شده است

  .اين سطح از عملكرد براي بهسازي محدود معرفي نشده است FEMA356است، در صورتي كه در 
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  روشهاي بهسازي: 4پيوست  -9 فصل

در فصل دوم به صورت خلاصه در مورد بهسازي توضيح داده شد در اين قسمت به طور مفصل تر 

  .توضيح داده مي شوندنكات لازم 

  موجود وضع شناخت -1- 9

ارزيابي  و تحليل سازي، مدل براي لازم اطلاعات گردآوري ساختمان، موجود وضع شناخت از هدف

متناسب  هزينه و زمان صرف و متفاوت هاي دقت با تواند مي كار اين. است ساختمان اي لرزه رفتار

  ]69،3[ .گيرد صورت

  موجود وضع شناخت مراحل -1- 1- 9

 مراحل ترتيب به است، شده داده نشان 1-9 شكل در كه همان گونه موجود، وضع شناخت مطالعات

 :گيرد مي زير صورت

 ساختمان؛ با اوليه آشنايي و محل از بازديد - 1

 ساختمان؛ كلي اطلاعات و فني مدارك آوري جمع - 2

 بهسازي؛ هدف تعيين - 3

 آگاهي؛ ضريب و ظرن مورد اطلاعات سطح تعيين - 4

 شها؛ آزماي و مصالح مشخصات شناسايي موجود، وضعيت بازرسي - 5

  .طراحي طيف ي تهيه و زلزله خطر تحليل - 6

 بهسازي راهكارهاي - 2- 9

 پس از بررسي وضع موجود، طبق دستورالعمل بهسازي، راههمانطور كه در فصل دوم گفته شد، 

: گرفت كار به ساختمان بهسازي براي يكديگر با يبترك يا در منفرد صورت به توان مي را زير كارهاي

 در بي نظمي كاهش يا هستند؛حذف زلزله در نامناسبي عملكرد داراي كه سازه اجزاي موضعي اصلاح

 كاهش سازه؛ كل براي لازم مقاومت تامين سازه؛ كل براي لازم جانبي سختي تامين موجود؛ ساختمان
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 اتلاف فعال غير مهاي سيست به كارگيري اي؛ لرزه اسازجد مهاي سيست به كارگيري ساختمان؛ جرم

 .ساختمان كاربري تغيير انرژي؛

 
 موجود وضع شناخت مراحل : 1-9 شكل

 

خرابي در  ايجاد صورت در كه شود انجام اي بگونه بايد ساختمان مطابق دستورالعمل بهسازي، بهسازي

 لازم اين منظور براي .گردد محدوده اعضا همان فقط به و نيابد گسترش بهسازي، خرابي حال در ياعضا

 كارهاي از جمله .ناپايدار نشود عضو، چند يا يك خرابي با تا باشد زيادي نامعيني داراي درجه سازه است

 :كرد اشاره زير موارد به مي توان بهسازي

 كافي نيستند، ظرفيت داراي شكل تغيير تحمل يا نيروها حمل رايب سازه اعضاي از تعدادي هنگاميكه -1

 حمل براي اي كه گونه به نمود اقدام آنها اتصالات و اعضا اين تقويت به نسبت صورت موضعي به توان مي

 .گردد ايجاد كافي ظرفيت اعضا در اين ها شكل تغيير تحمل و نيروها

به  كه باشد ساختمان هايي بهسازي براي مناسب كار راه يك تواند مي نظمي بي كاهش يا حذف - 2

سازه  مدل تحليل نتايج است لازم منظور اين براي. هستند مطلوب سطح عملكرد فاقد نظمي بي دليل

شكل  تغيير توزيع ظرفيت، به تقاضا نسبت ها، تغيير شكل ميزان به توجه با و گيرد قرار بررسي مورد

 .شود مشخص اعضا و ظرفيت جرم سختي، توزيع رنظ از سازه هاي نظمي بي و غيرخطي هاي
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 چنين شرايطي در .آيد مي بوجود جانبي باربر اجزاء در ناپيوستگي دليل به معمولاً ساختمان در نامنظمي

در . كاست ساختمان نامنظمي از بتوان جانبي باربر سيستم در ايجاد تغييراتي با است ممكن

سختي  برشي ديوار يا و مهاربندي كردن با اضافه توان مي هستند نرم طبقه داراي كه ساختمانهايي

 اضافه كردن با توان مي پيچشي نيز هاي نامنظمي مورد در .داد افزايش ديگر طبقات با متناسب را جانبي

 و نامنظم ساختمانهاي در جدايي درز ايجاد .داد كاهش را سختي و جرم مركز فاصله جانبي باربر عناصر

 در. باشد راهكارهاي بهسازي از يكي تواند نيز مي منظم اما كوچكتر ساختمان دچن دو يا به آن تبديل

 از ناشي احتمالي هاي ضعف نيز و درز محل در بخش ساختمان دو برخورد احتمال است لازم صورت اين

  .گيرد قرار توجه جانبي مورد و ثقلي باربر سيستم درز در ايجاد

زياد  مكانهاي تغيير نتيجه در و جانبي سختي كمبود در ساختمان ضعف كه شود مشخص چنانچه - 3

 .كرد فراهم سازه براي را لازم جانبي سختي برشي، ديوارهاي يا ها افزايش مهاربندي با توان مي است

و  ظرفيت به تقاضا نسبت آن اعضاي اكثر در كه اي گونه به است كلي ضعف داراي سازه هنگاميكه - 4

 با ظرفيت جانبي باربري سيستم ساختمان كل براي كه است لازم دباش غيرخطي بزرگ هاي شكل تغيير

 به برشي يا ديوارهاي خمشي قابهاي شده، مهاربندي قابهاي توان منظور مي اين براي. گردد ايجاد كافي

 توجه مورد بايد جانبي جديد باربر سيستم و سازه موجود اندركنش شرايطي چنين در .نمود اضافه سازه

 قابل بخش است زيادي باشد ممكن سختي داراي برشي ديوار يا شده مهاربندي قاب نچهچنا .گيرد قرار

 به شود خمشي انجام قاب اضافه كردن با ظرفيت افزايش اگر. كند جذب بخود را جانبي بارهاي از توجهي

 در .گردد مي سيستم دو هر بين توزيع بار موجب خمشي قاب و موجود سازه اندركنش قاب، نرمي دليل

 دقت به شده بهسازي شكل هاي ساختمان تغيير اثر در موجود سازه ترد اجزاي رفتار بايد ين حالتا

 .شود بررسي

راه  از يكي هستند، كلي ضعف داراي باربري ظرفيت يا جانبي سختي نظر از كه ساختمانهايي در - 5

 تغيير شكلها ميزان توان مي جرم كاهش با زيرا. است ساختمان جرم بهسازي، كاهش براي مفيد كارهاي

 فوقاني، تخريب طبقات با توان مي منظور اين براي .داد اعضا كاهش در را زلزله از ناشي داخلي نيروهاي و
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 نقاط به انبارهاي سنگين و تجهيزات يا انتقال داخلي ديوارهاي مشخصات تغيير ساختمان، نماي تغيير

 .داد كاهش را ساختمان جرم ديگر،

ساختمان  روي بر زلزله آثار كاهش براي مناسبي راهكار اي لرزه جداسازي هاي سيستم بكارگيري - 6

 با استفاده از باشد مدنظر ساختمان اي سازه غير اجزا و مهم تجهيزات از هنگاميكه حفاظت .است موجود

به ساختمان  را زمين ارتعاشي حركات در موجود انتقال انرژي توان مي اي لرزه جداسازي روشهاي

 تعبيه مي زير ساختمان در زياد پذيري بسيار باشكل مناسب هاي گاه تكيه منظور اين براي .مودن محدود

 تغيير شكل زيادي دارند قابليت كه ها گاه تكيه در ساختمان شكل هاي تغيير زلزله وقوع هنگام .شود

 بهسازي براي روش كند اين مي ارتعاش كوچك شكلهاي تغيير با صلب جسم مانند سازه و شده متمركز

 باشد مي صلب مؤثر و نسبتاً كوتاه ساختمانهاي براي جداسازي روش .باشد مي مناسب ويژه ساختمان ها

 .ندارد چنداني كارايي و نرم بلند ساختمانهاي براي و

شكل  تغيير كاهش و كنترل براي انرژي جذب هاي سيستم بكارگيري بهسازي راهكارهاي از يكي - 7

در  انرژي جاذب اجزاء تعبيه با نيستند كافي جانبي سختي داراي كه هاييدر ساختمان .است ساختمان

 و ساخته طراحي خاصي اجزاء منظور اين براي .ساخت را محدود ساختمان شكلهاي تغيير توان مي سازه

 بخشي از انرژي سيالات، از ويسكوزيته استفاده يا شكل خميري تغيير يا اصطكاك ايجاد با كه اند شده

 به در بعضي موارد اما شود مي محدود ساختمان شكلهاي تغيير ترتيب اين به كنند مي ذبج را سازه

 .يابد مي افزايش جانبي نيروهاي ساختمان سختي افزايش دليل

يك  بهسازي امكان صورتي كه در. است ساختمان كاربري تغيير بهسازي راهكارهاي از ديگر يكي - 8

 كاربري مي تغيير با نباشد توجيه قابل آن هزينه يا نباشد سرمي نياز مورد سطح عملكرد براي ساختمان

 به عنوان مثال. رساند حداقل به يا حذف را بهسازي به و نياز آورده پائين را موردنياز عملكرد سطح توان

 .آورد پائين را نياز مورد سطح عملكرد توان مي اداري ساختمان يك به بيمارستان يك تبديل با

 ساختمان هاي بتني بهسازي كلي ضوابط -3- 9

وجود ضعف اوليه در طراحي و اجرا، تغيير كاربري برخي سازه ها و افزايش بارهاي وارده و 

همچنين كاهش سطح عملكرد سازه هاي بتن مسلح به علت گذشت زمان و زوال بتن از دلايل نياز به 
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 مشخص كه ورتيص طبق دستورالعمل بهسازي، در. بهسازي و تقويت سازه هاي بتن مسلح مي باشند

براي  انتخابي عملكرد تامين جهت لازم شرايط واجد موجود ساختمان يك در بتني بعضي اعضاي شود

 بهسازي نحوي به بايد ساختمان كه اين يا و شوند تعويض يا بهسازي بايد اعضا اين باشند، ساختمان نمي

موردنظر  عملكرد سطح نتامي جهت در مشكلي ساختمان جديد ايط شر الذكر در فوق اعضاي شود كه

 بايد براساس جديد عضو شود، گرفته عضو بر تعويض تصميم كه صورتي در. ننمايند ايجاد ساختمان براي

 معيار عنوان به تواند دستورالعمل بهسازي مي ضوابط و اصول .شود طراحي ايران بتن ي آيين نامه

 سطح با شده بهسازي ط ساختمانشراي تطبيق از تا قرار بگيرد انتخابي بهسازي هاي روش بررسي

تغييرشكل  قابليت و مقاومت سختي، روي بهسازي اثرات. شود حاصل اطمينان موردنظر عملكرد

 تغييرشكل به توجه با .شود درنظرگرفته شده بهسازي تحليلي ساختمان مدل ساخت در بايد ساختمان

  ]73. [شود كنترل جديد و جودمو اعضاي سازگاري بايد سطح عملكرد انتخابي، در انتظار مورد هاي

 بهسازي روش هاي ديگر - 4- 9

  :استفاده از ديوار برشي فولادي -1- 4- 9

در ساختمانهاي مهمي در كشورهاي ژاپن و  1970اين ديوارها بعنوان سيستم مقاوم جانبي از سال 

اين سيستم شامل پانل هاي صفحه اي فولادي، دو ستون مرزي و . آمريكا مورد استفاده قرارگرفته اند

ستونها مانند بال . رفتار اين سيستم شباهت زيادي به يك تير ورق طره دارد. هاي افقي كف ميباشدتير

تيرورق، پانلهاي ديوار مانند جان تيرورق و تيرهاي كف مانند سخت كننده هاي عرضي جان تيرورق عمل 

در سالهاي . باشدبا طراحي مناسب، اين سيستم شكل پذيري و اتلاف انرژي بالايي را دارا مي . ميكنند

. اخير استفاده از پانلهاي بدون سخت كننده از لحاظ اجرايي و اقتصادي مقبوليت بيشتري يافته اند

درضمن سختي و اتلاف انرژي ديوار برشي فولادي بهتر از ديوارهاي برشي بتني بوده و اجراي آنها در يك 

اين سيستم سختي بالايي دارد، ميرايي البته چون . ساختمان در حال بهره برداري بسيار ساده تر است

سازه را پايين مي آورد، به همين دليل استفاده از آن تنها در سازه هاي بلند و سنگين وبه تعداد كم 

 .توصيه ميشود، كه ميتواند عملكرد اقتصادي تري ازخود به نمايش بگذارد
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  :استفاده از غلاف هاي فولادي -2- 4- 9

از پركاربردترين روش هاي موجود براي بهبود عملكرد لرزه اي  استفاده از اين غلافها به عنوان يكي

پايه هاي بتني پلها ميباشد و تاثير زيادي در بهبود خاصيت شكل پذيري پايه و همچنين افزايش ظرفيت 

هدف اصلي از بهسازي لرزه اي ستونهاي بتن آرمه افزايش مقاومت برشي، . برشي و خمشي مقطع دارند

در آمريكا و ژاپن، . قطع آرماتور طولي در وسط ارتفاع بدون طول مهاري كافي ميباشد بويژه در پايه ها با

 jacketيك . غلاف هاي فولادي بطور عمده براي ستونهاي با مقاطع دايره اي استفاده ميشوند

نوعاً شامل دو مقطع فولادي نيم دايره ميباشد كه بطور قائم در طول ارتفاع مقطع فولادي ) محصوركننده(

يك ماده پركننده سيماني مثل گروت يا بتن در اين فاصله تزريق ميشود كه رفتار مركب . جوش ميشوند

  . اين دو ماده را تضمين كند

  ):غلاف دار(بادبندهاي مقاوم در برابر كمانش  -3- 4- 9

به اين مهاربندها، بادبندهاي غلاف دار هم ميگويند، چون استفاده از غلاف مانع از كمانش موضعي و كلي 

اين . ادبند شده و شكل اوليه آنرا حفظ ميكند و بادبند توان جاري شدن در كشش و فشار را پيدا ميكندب

ميباشند، كه در   Unbonded Brace Frameو  Buckling Inhibited Braceسيستم شامل دوگروه عمدة 

ند، ولي در نوع دوم از با بدنه بادبند در تماس ا) معمولا از بتن سبك(نوع اول  مواد پركننده داخل غلاف 

تماس مواد جلوگيري ميگردد، و اين بعلت وجود لايه نازك بين بتن و هسته مركزي ميباشد، وجود اين 

لايه باعث ميشود كه هيچ گونه نيروي محوري به بتن منتقل نگردد، در مقابل بتن با ايجاد يك تكيه گاه 

بعلاوه بادبندهاي غلافدار نياز به طراحي در   .جانبي اجازه كمانش اويلري را به هسته فولادي نميدهد

درضمن رفتار مطلوب، سرعت و سهولت اجرا و كاهش هزينه . برابر كمانش نداشته و اقتصادي تر هستند

  . هاي جانبي اين روش مقاوم سازي از مزاياي آن ميباشند

  :ديوارهاي سه بعدي -4- 4- 9

داث بنا مي باشدكه اخيرا در ساخت يكي از روشهاي نوين اح 3Dاستفاده از پانلهاي پيش ساخته 

. ديوارهاي داخلي و خارجي، باربر و جداكننده، و نيز بعنوان كف طبقات در ساخت و ساز ، كاربري دارند
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اين سيستم شامل دولايه شبكه مفتول جوش شده ميباشد كه در دوسوي يك لايه پلي استايرن قرار داده 

در مرحله بعد روي اين مفتولها بتن شاتكريتي . شوندشده و توسط برش گيرهايي به يكديگر متصل مي

هم اكنون با توجه به مزاياي  ١بعدي3ي كاربرد اين پانلها. پاشيده شده و سپس سطح پرداخت مي شود

ويژه آن و همچنين اهميت سبك سازي، بهينه سازي و صرفه جوئي مصرف سوخت در ساختمان، در حال 

هولت اجرا و وزن كمتر آنها نسبت به ديوار برشي، ميتوانند يكي از همچنين با توجه به س. افزايش ميباشد

 ]75. [روشهاي مناسب تقويت ساختمانهاي موجود به حساب آيند

 :2مهاربند كلي خارجي -5- 4- 9

. اين نوع بادبندها جابجايي نسبي كمتري براي سازه، نسبت به بقيه بادبندهاي رايج، ايجاد ميكنند

 . صب شده و از افزايش زمان عمليات مقاوم سازي جلوگيري نمايندو ميتوانند بدون توقف در كار ن

    :٣تقويت قاب بتني بكمك بادبند فلزي -6- 4- 9

يكي از روشهاي ساده مقاوم كردن سازه هاي بتن آرمه، كه كمتر نياز به تخريب سطوح بتني داشته و 

ز اعضاي مايل فلزي داراي سرعت اجرا و صرفه اقتصادي بهتري نسبت به روشهاي ديگر است، استفاده ا

در روش اول كه مطمئن تر . جهت اجراي بادبند در قاب بتني از دو روش متداول استفاده ميگردد. ميباشد

 بوده و در سازه هاي مهم بكار ميرود، بادبند ابتدا داخل يك قاب فلزي قرار گرفته و سپس مجموعه بادبند

در روش دوم كه ساده تر است، . ب ميشوندو قاب فلزي توسط بولت و اپوكسي در داخل قاب بتني نص

 ]74[ .و يا ورق و بولت مستقيما به قاب بتني متصل ميگردد) گوشواره(بادبند توسط طوقه فلزي 

                                                 
1 3D Panel 
2 Mega Brace Frame 
3 Steel Bracing of RC Frame 
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مدل هاي ارائه شده براي پيش بيني رفتار بتن محصور در : 5پيوست  -10 فصل

FRP  
شد در اين قسمت بقيه مدل هاي ارائه شده براي پيش  بيان -6- 6-2 همانگونه كه در فصل دوم بخش 

  .شرح داده مي شوند FRPبيني رفتار بتن محصور در 

  ]35[مدل ارائه شده توسط صافي و همكاران  -10-1

 1kاز اطلاعات آزمايشي، ضريب محصورشدگي ) رگرسيون(صافي و همكاران با استفاده از تحليل برازش 

با استفاده از اين رابطه، تنش . درصد تعيين نمودند 92با ضريب همبستگي  )1-10 (رابطة  را به صورت

  ].35[آيد به دست مي 002/0تر از هاي حلقوي بزرگفشاري بتن در كرنش
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) 10 -1( 

هاي بتني كرد ستونافي و همكاران در ادامة بيان اين رابطه بر اساس آزمايشات انجام شده بر روي عملص

ارائه  كرنشـتنششيشه و كربن، مدلي دو بخشي براي منحنيِ  FRPهاي كامپوزيت محصورشده با لوله

 FRPادي صافي و همكاران براي بتن محصور در پيشنه كرنشِـتنشمنحنيِ  1- 10 شكل در. اندنموده

كرنش محوري بتن و  cو  c، كرنش حلقوي بتن محصورشده،hچه چنان]. 35[نشان داده شده است 

frp,تنش محوري نظير آن و  rupf  شدگيِ پارهكرنش حلقويFRP  در  كرنشـتنشباشند، بخش اول مدل

0بازة  0.002h  باشدمي )2-10 (، مطابق رابطة.  

 
  ]35[دل توتانجي در مدل صافي و همكاران و م FRPبتن محصور در  كرنشـتنشمنحني  : 1-10 شكل
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، كرنشـتنشمحوري در نقطة برخورد دو ناحية منحنيِ    به ترتيب تنش محوري و كرنش 1و  1fكه   

cE 2چنين شيب اولية بخش اول منحني و برابر با مدول الاستيسيتة بتن و همE  شيب اولية بخش دوم

، ضخامت FRPمدول الاستيسيتة  ترتيببه  Dو frpE، frptچنين هم. باشددر نقطة اتصال دو منحني مي

FRP 0.002,چه چنان. و قطر ستون دايروي بتني است h frp rup   با  باشد، بخش دوم منحني

  .آيدبه دست مي )7-10 (استفاده از رابطة 
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  ]76[مدل ارائه شده توسط سامان و همكاران  -10-2

اند، يك مدل چهار پارامتري با در مدلي كه سامان و همكاران براي بيان رفتار بتن محصورشده ارائه نموده

  .باشدمي 2-10 شكل ، مطابق با FRPدر  دوخطيّ از بتن محصور كرنشـتنشنظرگيري منحنيِ 

هاي دو قسمت خطيّ، نقطة برخورد قسمت خطيّ دوم با محور تنش و اين چهار پارامتر شامل شيب

ت در سال كه توسط ريچارد و ابو )8- 10 (رابطة . باشدپارامتر انحناي متصل كنندة دو قسمت خطيّ مي

  .رودبه كار مي cمتناظر با كرنش محوري  cارائه شد، براي تعيين تنش محوري  1975
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  ]76[محوري در مدل سامان  كرنشـتنشمشخّصات نمودار  : 2- 10 شكل 
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باشد و برابر با مدول الاستيسيتة بتن مطابق با پيشنهاد ، شيب اولية نمودار مي1E، )8-10 (در رابطة 

نيز شيب قسمت  2E. شوددر نظر گرفته مي )9- 10 (، برابر با رابطة ]42[ 1982احمد و شاه در سال 

  .آيدبه دست مي )10-10 ( باشد و از رابطةمي كرنشـتنشخطيِّ دوم نمودار 

cfE  39501
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باشد و به با محور تنش مي كرنشـتنشتنش در نقطة تلاقي بخش دوم خطيِّ منحني  ofدر اين مدل 

پارامتري است كه كه معرّف انحناء در قسمت  nچنين هم. شودمحاسبه مي )12-10 ( وسيلة رابطة

رود و اين پارامتر براي كنترل انحنايِ بين دو قسمت خطيّ به كار مي. باشدبرخورد دو قسمت خطيّ مي

به دست  )11-10 (با استفاده از رابطة  lfر اين رابطه، د. شوددر نظر گرفته مي 5/1برابر با مقدار ثابت 
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'(تنش نهايي محوري ايجاد شده در بتن محصورشده 
ccf ( با جايگذاري رابطة) به  )22-2 (در رابطة  )10

  .آيددست مي
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  ]77[مدل ارائه شده توسط توتانجي  -10-3

آزمايشگاهي، مدل ارائه شده در تحقيقات توتانجي نيز شامل دو  كرنشـتنشهاي مشابه با رفتار منحني

اي است كه شبيه به رابطه )14- 10 (رابطة ارائه شده براي بخش دوم، يعني رابطة . باشدبخش مجزا مي

اي از در هر نقطه cدر اين رابطه تنش محوريِ . تن محصور در فولاد ارائه نموده استريچارت براي ب

ناحية دوم بر اساس كرنش جانبيِ ايجاد شده و با محاسبة فشار محصوركنندة جانبي و ضريب 

ز نتايج اين آزمايشات، ا) رگرسيون(با استفاده از يك برازش . گرددمحصورشدگي متناظر با آن تعيين مي

گردد و بر اساس آن تعيين مي )13- 10 (درصد از رابطة  80با فاكتور همبستگي  1kضريب محصورشدگي 

  .آيددست ميبه  )14- 10 (با استفاده از رابطة  cتنش محوري 

15.0

1 5.3













c

l

f

f
k

 
) 10 -13( 

lcc fkf 1
 

) 10 -14( 

بر . گرددارائه مي )15-10 (تعريف شده كه در رابطة  hبر مبناي كرنش جانبي  2kضريب ديگري به نام 

 )16-10 (، به وسيلة رابطة cيعني  كرنشـتنشاساس اين ضريب، كرنش محوري بخش دوم نمودار 

  .گرددتعيين مي

9.157.3102  hk 
 

) 10 -15( 
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، مانند رفتار كرنشـتنشبر اساس مشاهدات آزمايشگاهي رفتار بتن محصورشده در قسمت اول منحنيِ 

با استفاده از . شودمي به قسمت دوم منحني متصل 002/0اشد كه در كرنش جانبي ببتن محصورنشده مي

ارائه شده و تعيين  1982اي كلّي كه توسط احمد و شاه براي بتن محصور در فولاد در سال رابطه

از  cپارامترهاي آن بر مبناي تطبيق با شرايط مرزي آزمايشات مورد نظر، تنش متناظر با كرنش محوري 

تا  )18-10 (پارامترهاي استفاده شده در اين رابطه با استفاده از روابط . آيدبه دست مي )17-10 (رابطة 

روابط همانند مدل صافي و همكاران  مفاهيم پارامترهاي استفاده شده در اين. آيدبه دست مي )10-20 (
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  ]78[مدل ارائه شده توسط كاربهاري و گائو  -10-4

  .اندبتن محصورشده دو مدل ارائه نمودهكاربهاري و گائو در تحقيقات خود براي بيان رفتار 

'(در مدل اول با استفاده از نتايج آزمايشات انجام شده، تنش و كرنش نهايي 
ccf ،cc ( ه بهبدون توج

 oدر اين روابط . آيدبه دست مي )22- 10 (و  )21-10 (با استفاده از روابط  FRPكرنش پارگي حلقوي 

  .باشدمحورة بتن ميكرنش محوري نظير مقاومت فشاري تك
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تقريب زده  3-10 شكل  بتن محصورشده به صورت دوخطيّ مطابق با كرنشـتنشدر مدل دوم، منحنيِ 

كه به ترتيب متناظر با نقطة شكست  Bو Aشده و با ارائة تنش و كرنش محوري مربوط به دو نقطة 

  .آيدباشند به دست ميمنحنيِ و نقطة پايانيِ منحني مي

و  )25- 10 (و روابط  Aتنش و كرنش نظير نقطة شكست منحني يعني )24-10 (و  )23-10 (روابط 

باشد را ارائه مي Bتنش و كرنش نقطة پاياني منحني كه نقطة پاياني منحني كه نظير نقطة )10-26 (

كرنش نهايي كامپوزيت حاصل از مشخصّات frpضريب پواسون بتن و  cدر اين روابط . دهندمي

به ترتيب مساحت مقطع بتن و مساحت مقطع كامپوزيت  frpAو  cAچنين هم. باشدمي FRPمكانيكي 

  .باشدمي

  :Aدر نقطة 
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  ]78[در مدل كاربهاري  كرنشـتنشمشخّصات منحنيِ  : 3- 10 شكل 
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  ]79[روابط ارائه شده توسط زيائو و وو  -10-5

به صورت  CFRPبتن محصور در  كرنشـتنشهاي بر اساس نتايج مشاهده شده از آزمايشات، منحني

چنين بين تنش دوخطيّ تقريب زده شده و روابطي جداگانه بين كرنش محوري و كرنش جانبي و هم

  .ارائه گرديده است كرنشـتنشطيِّ نمودار محوري و كرنش محوري براي هر يك از دو قسمت خ

در رابطة . بر اساس مفاهيم تئوري الاستيسيته، روابط مربوط به قسمت اول نمودار ارائه شده است

با استفاده از . آيدبه دست مي cبر اساس مقادير مربوط به كرنش محوري  hكرنش حلقوي  )10-28 (

تنش فشاري بتن محصورشده تا  )30-10 (تنش محصوركنندة جانبي، و به وسيلة رابطة  )29-10 (رابطة 

  .گرددتر از مقاومت بتن محصورنشده باشد؛ محاسبه ميكه كمجايي
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-بر اساس منحني. گردداستفاده مي )32-10 (و  )31-10 (از روابط  كرنشـتنشبراي قسمت دوم نمودار 

 كرنشـتنشآزمايشگاهي به دست آمده فرض شده است كه قسمت خطيِّ دوم نمودار  كرنشـتنشهايِ 

'در تنشي حدود 
cf 1/1 كندر تنش تلاقي ميبا محو.  
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 cچنين هم. باشدمي )33-10 (و برابر با رابطة مدول الاستيسيتة بتن محصورنشده  cEدر اين روابط 

در ادامة اين روابط به طور . شوددر نظر گرفته مي 18/0ضريب پواسون بتن محصورنشده و برابر با 

رنش پارگيِ كششي به درصد ك 50برابر با  FRPاي تصريح گرديده است كه كرنش جانبي نهايي محتاطانه

  .دست آمده از آزمايش نمونة تخت در نظر گرفته شود

cc fE  4733
 

) 10 -33( 

  ]34[منش و همكاران روابط ارائه شده توسط سعادت - 10-6

هاي آرمهكه در بيان رفتار بتنهايي از مدل FRPبعضي محققين به منظور بيان رفتار بتن محصور در 

بر اين اساس نسبت مقاومت فشاري بتن محصورشده به مقاومت بتن . اندمتداول ارائه شد، استفاده نموده

'و  ccfدر اين رابطه . باشدمي )34- 10 (محصورنشده برابر با رابطة 
cf هاي فشاري بتن به ترتيب مقاومت

  .باشدفشار محصوركنندگي مي lfمحصور و نامحصور، و 
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، رابطة FRPوارهاي هاي داراي پوشش ناقص و با فاصله بين نمنش و همكاران براي ستونسعادت

به عنوان پوشش خارجي  Sچه از نوارهاي با فاصلة عمودي خالصچنان. اندرا پيشنهاد نموده )10-35 (
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'، فشار محصورشدگي با جايگذاري ekاستفاده شود، با استفاده از ضريب 
lf  36-10 (به صورت رابطة( 

  .نسبت سطح آرماتور طولي به سطح كل بتن است در اين رابطه ]. 38[گردد تعديل مي
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براي بتن محصور در  1988، مدلي را كه ماندر و همكاران در سال 1994منش و همكاران در سال سعادت

]. 34[استفاده نمودند  FRPبتن محصور در  كرنشـتنشفولاد پيشنهاد نموده بودند، براي ارائة منحنيِ 

بر اين اساس تنش . ارائه نموده است 1973اي استوار است كه پوپوويس در سال اين مدل بر پاية معادله

پارامترهاي استفاده شده در اين رابطه، ]. 34[شود تعيين مي )37- 10 (، از رابطة cمحوري بتن محصور 

تعيين  )34-10 (از رابطة  ccfچنين در اين معادله هم. آيندبه دست مي )40-10 (تا  )38-10 (از روابط 
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به منظور محاسبة كرنش محوري  FRPبراي بتن محصور در  1997علاوه بر آن سيبل و همكاران در سال 

  .اندرا پيشنهاد نموده )41- 10 (، رابطة ccf، در بيشينه تنش، ccبتن، 
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frp,كه در آن  rup  كرنش كششي نهاييFRP بايد به خاطر داشت كه براي بتن . در جهت حلقه است

. تر موارد كرنش نهايي محوري و كرنش در مقاومت نهايي محوري يكي هستند، در بيشFRPمحصور در 

  .شودكم باشد، اين تفاوت آشكار مي FRPكه اثر محصوركنندگي دورپيچ هنگامي

توانند رفتار دوخطّي اند، نميهايي از اين قبيل كه بر اساس رفتار بتن محصور در فولاد تدوين يافتهمدل

 را نشان دهند و به درستي براي FRPهاي انجام گرفته بر روي بتن محصور در مشاهده شده در آزمون

 كرنشـتنشاند كه رفتار ها، نشان دادهنتايج تعدادي زيادي از آزمون. باشنداين منظور قابل كاربرد نمي

به عنوان حصاري با رفتار كاملاً خطيّ، بسيار متفاوت با رفتار بتن محصور در فولاد  FRPبتن محصور در 

  .باشداي با رفتار الاستوپلاستيك ميبه عنوان ماده
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  ي انگليسي به فارسي واژه نامه

3D Panel ديوار سه بعدي 

Basic Safety Objective هدف ايمني پايه 

Collapse Prevention Level آستانه ي فروريزش 

Enhanced Rehabilitation Objectives اهداف بهسازي توسعه يافته 

Immediate Occupancy Level  قابليت استفاده ي بي وقفه 

Immediate Occupancy Nonstructural Performance Level (N-B) 
سطح عملكرد غير سازه اي قابليت

 استفاده ي بي وقفه

Life Safety Level سطح ايمني جاني 

Life Safety Nonstructural Performance Level (N-E) 
سطح عملكرد غير سازه اي ايمني

 جاني

Limited Rehabilitation Objectives اهداف بهسازي محدود 

Mega Brace Frame مهاربند كلي خارجي 

Nonstructural Performance Not Considered Level (N-E) 
سطح عملكرد غير سازه اي لحاظ

 نشده

Operational Nonstructural Performance Level (N-A) 
سطح عملكرد غير سازه اي قابليت

 استفاده ي بي وقفه

Partial Rehabilitation بهسازي جزيي 

Reduced Rehabilitation بهسازي كاهش يافته 

Steel Bracing of RC Frame 
تقويت قاب بتني بكمك بادبند

 فلزي

Structural Performance Levels and Ranges 
محدوده و سطوح عملكرد اجزاي

 سازه اي

Target Building Performance Levels and Ranges سطوح هدف عملكرد كل ساختمان 



Abstract 

 

Over the years, failures in buildings and bridges occurred due to earthquakes, 

demonstrated the essential need for strengthening structures. Fibre Reinforced 

Polymer (FRP) composites have received increasing attention as an appropriate 

material for strengthening RC frames. This is due to their high strength, light weight 

(high strength-to-weight ratio), and corrosion resistance. Confining RC structural 

members with FRP results in the enhancement of axial load-carrying capacity and 

ductility. In fact, the behaviour of concrete confined with FRP is improved. 

Mechanical properties such as compressive strength and ultimate strain of concrete are 

dramatically increased. 

The objective of this study was to evaluate the opportunities provided by using 

modern strengthening schemes for seismic retrofit of existing RC frames. In this 

thesis, the effects of FRP rehabilitation on the seismic performance of reinforced 

concrete frames were investigated. Non-linear analysis of frames strengthened with 

FRP was conducted in SAP2000 and ABAQUS softwares. 

Pushover analysis on three reinforced concrete frames with 4, 8 and 12 stories 

(representing short, medium and high-rise buildings) was accomplished before and 

after retrofitting. These analyses were performed in SAP2000 software and using the 

results seismic performance and response modification factor of commonly reinforced 

concrete moment frame structures were studied. In addition, for a more accurate 

understanding, a single story one-bay concrete frame was modelled and analyzed in 

ABAQUS software, and the effects of FRP systems, added to structural components, 

on the seismic performance of the frame were studied. The results of the analysis 

indicated that the use of FRP systems considerably improves the seismic performance 

of concrete frames. 

Keywords: concrete frames, seismic performance, FRP, nonlinear static analysis, 

response modification factor 
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